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1. Bevezető 
 
A körülöttünk extrém rövid időskálán lezajló folyamatok néhány attoszekundumtól 
(10-18 s) néhány femtoszekundumig (10-15 s) terjedő időtartamúak. Ezen ultragyors 
folyamatok vizsgálatához (úgymint a gyors mozgásokat rögzítő fényképezőgépnél) olyan 
femtoszekundumos lézerekre van szükség, amelyek képesek 1000-szer rövidebb, 
attoszekundumos lézerimpulzusokat létrehozni nemlineáris folyamatok révén. Ez a magas 
harmonikusok keltésével érhető el, ami a femtoszekundumos lézerimpulzusok magasabb 
frekvenciájú spektrális tartományba konvertálását jelenti. Az ilyen rövid lézerimpulzusok 
létrehozása komoly technológiai kihívást jelenthet, ugyanis széles spektrumtartománnyal 
rendelkező koherens lézert kell építeni. 
Az elmúlt évtizedben különböző kémiai, fizikai és biológiai folyamatok nagy időbeli 
felbontása vált lehetővé. Az impulzusok rövidülésének egyik jelentősége az, hogy az 
impulzus hossza határozza meg a folyamatok vizsgálatának időbeli felbontását, emellett a 
rövid idő alatt egyre nagyobb csúcsteljesítményt, erősebb elektromos teret tudunk elérni. 
Tehát a lézerek segítségével láthatóvá tudjuk tenni az atom- és molekulafizikai folyamatok 
egyes fázisait. A kutatási téma fontosságát jelzi, hogy a Szegeden épülő európai kutatási 
nagyberendezés (ELI – Extreme Light Infrastructure) az attoszekundumos folyamatok 
vizsgálatát tűzte ki célul. 
Ezen gyors folyamatok vizsgálatához, illetve az azokba történő beavatkozáshoz 
kontrollált lézerimpulzusokra van szükség. A nagyintenzitású lézerrendszereket alkalmazó 
kísérletek során számos lézerparaméter monitorozása, szabályozása, szinkronizálása válhat 
szükségessé. Ezen paraméterek közé sorolható többek között a lézerimpulzus időbeli 
kontrasztja, energiája, szinkronizálása, illetve annak irány szerinti stabilitása. A 
harmonikusok keltésével kapcsolatos kísérleteknél mind az impulzus időbeli kontrasztja, 
mind az energia monitorozása meghatározó. Az anyagmegmunkálás során a lézerimpulzus 
irány szerinti stabilitása is nagy jelentőséggel bír, az attoszekundumos impulzusok keltésénél 
pedig szintén nélkülözhetetlen az energia monitorozása.  
Ezen diagnosztikai problémák megoldására alkalmas eszközök tervezését, illetve 
megvalósítását tűztem ki célul, emellett egy nemzetközi kísérletsorozatba bekapcsolódva a 
relativisztikus intenzitással szilárdtesten keltett harmonikusokba jutó konverziós hatásfokot 
vizsgáltuk, ahol célunk a néhány ciklusú lézerrel keltett, egyedülálló attoszekundumos 
impulzusba jutó konverzió meghatározása volt.  
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Dolgozatom 2. fejezetében az ultrarövid lézerimpulzusok és a hazai KrF festék-
excimer lézerrendszer tulajdonságainak, diagnosztikai problémáinak elméleti áttekintése 
található. A 3. fejezetben megfogalmazott célkitűzéseket követően a 4. fejezetben a KrF 
lézerimpulzusok energiájának monitorozására alkalmas mérőeszközt tárgyalom. Az 5. 
fejezetben a lézerimpulzusok irány szerinti aktív stabilizálását, a 6. fejezetben pedig az időbeli 
szinkronizálást taglalom. A 7. fejezetben a relativisztikus intenzitással szilárdtesten keltett 
harmonikusok konverziós hatásfokának méréséről írok részletesen. A 8. és a 9. fejezet az 
eredményeim magyar és angol nyelvű összefoglalását tartalmazza, majd ezt követi a 
Köszönetnyilvánítás (10. fejezet), a Rövidítések jegyzéke (11. fejezet) és az Irodalomjegyzék 
(12. fejezet).  
A dolgozatomban bemutatott eredmények a Szegedi Tudományegyetem Kísérleti 
Fizikai Tanszéke és a MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Plazmafizikai Osztálya által 
közösen alapított Nagy Intenzitású Lézer Laboratóriumban (HILL), és a garchingi Max-
Planck Kvantumoptikai Intézetben (MPQ) születtek.  
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2. Irodalmi áttekintés, elméleti háttér 
 
 2.1   Az ultrarövid lézerimpulzusok  
 
2.1.1   Az ultrarövid lézerimpulzusok fejlődéstörténete 
 
Visszatekintve a múltba a lézer felfedezése az 1960-as évekre datálható. Az angolból 
származó LASER (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) mozaikszó 
jelentése fényerősítés a sugárzás indukált emissziója révén. Az első rubin lézert az amerikai 
Theodore Harold Maiman fejlesztette ki 1960-ban [1]. Az aktív közege egy rubinkristály volt, 
amely erős villanólámpával pumpálva rövid, impulzusüzemű lézersugárzást hozott létre. Ezt 
követően néhány éven belül felfedezték a legtöbb, ma is használt lézertípust: He-Ne lézer 
(1961), Nd:YAG lézer (1964), CO2 lézer (1964), festéklézer (1966), excimer lézer (1970). A 
Q-kapcsolás technikával a lézer kifejlesztésének első éveiben sikerült nanoszekundumos 
fényimpulzusokat létrehozni. Hazánkban az első gázlézert (He-Ne, 1.15 µm) Bakos József és 
kutatócsoportja fejlesztette ki 1963-ban, majd egy évvel később megépült az első hazai 
szilárdtestlézer (rubin, 694 nm) Farkas Győző vezetésével az akkori Központi Fizikai Kutató 
Intézet (KFKI) Szilárdtestfizikai Intézetében. 1965-ben pedig Csillag László munkatársaival 
létrehozta az első hazai látható He-Ne lézert (633 nm). Bor Zsolt 1978-ban, a göttingeni Max 
Planck Intézetben felismerte az elosztott visszacsatolású lézerekben fellépő ön-Q-kapcsolás 
jelenségét, amely kiinduló pontja lett a Szatmári Sándor nevéhez fűződő excimer lézereken 
alapuló femtoszekundumos lézerrendszerek kifejlesztésének. Az 1980-as években a passzív 
módus-szinkronizációnak nevezett technika segítségével már femtoszekundumos 
időtartományban állítottak elő lézerimpulzusokat, a titán-zafír lézerek az 1990-es évek elejétől 
terjedtek el világszerte.  
Az azóta eltelt idő során a lézertechnológia rohamosan fejlődött, az elérhető 
csúcsintenzitás nagyságrendekkel megnőtt. Az impulzusüzemű lézerek fejlődése során az 
impulzusidő rövidülését, illetve az impulzusenergia és ismétlési frekvencia növekedését 
figyelhetjük meg. A 2000-es években már 4 fs (10−15 s) hosszú impulzusok előállítását 
sikerült megvalósítani 750 nm-es hordozóhullámhosszon [2]. Ezeknek a lézereknek a 4-5 fs-
os impulzushosszát már nem tudjuk tovább rövidíteni, mivel azt a lézerfény elektromágneses 
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hullámának periódusideje korlátozza, ami Ti:zafír lézer esetén 2.67 fs. Ha az impulzus az 
elektromágneses tér rezgésének másfél periódusát tartalmazza, akkor a spektrum 
sávszélessége már többszáz nanométer is lehet, ami azt eredményezi, hogy a fényforrásunk 
nem lesz koherens.  
Amennyiben attoszekundumos (10−18 s) tartományban szeretnénk koherens fényforrást 
létrehozni, akkor azt az ultraibolya, vákuum-ultraibolya vagy a röntgen tartományban tehetjük 
meg. Az attoszekundumos impulzusok előállításának elvét először Farkas Győző és Tóth 
Csaba [3] vetette fel 1992-ben. Levezették azt, hogy a teljes spektrumszélességben található 
felharmonikusok 10−18 s időtartományú attoszekundumos impulzusokat tartalmaznak a 
Fourier-szintézis révén. A 90-es évek elején L’Huillier és Balcou nagyintenzitású 
femtoszekundumos lézerimpulzusokat sugároztak gázhalmazállapotban lévő atomokra, 
amelynek hatására rövid hullámhosszú fénysugárforrást keltettek az XUV (extreme 
ultraviolet) és a lágy röntgen tartományban [4]. Az észlelt sugárzás spektruma diszkrét 
vonalakból, a lézer páratlan számú felharmonikusaiból állt, így az a magasrendű 
felharmonikus sugárzás (high-order harmonic radiation) nevet kapta, amelyet Paul Corkum 
kanadai kutató egy félklasszikus modell segítségével magyarázott meg [5]. A 
felharmonikusok valójában egy attoszekundumos impulzussorozatot alkotnak, amelyekből a 
további alkalmazásokhoz célszerű egy darab, izolált attoszekundumos impulzust kiválasztani. 
Az izolált, ultrarövid impulzusok hosszának mérésére többfajta módszert is kifejlesztettek. A 
néhány ciklusos lézerimpulzusokat felhasználó módszerrel elsőként Krausz Ferenc 
kutatócsoportja [6] keltett 650 as időtartamú, 97 eV fotonenergiájú impulzust. Ők 
demonstrálták először a harmonikusok keltésével megjelenő attoszekundumos impulzusokat. 
Izolált attoszekundumos impulzusok kelthetők többek között az úgynevezett polarizációs 
kapuzással is [7], ahol a keltő fény polarizációját felhasználva az impulzussorozatból egy 
impulzus kiválaszthatóvá válik. Alternatív módszer a magas harmonikusok keltésére a 
szilárdtest felületeken keltett harmonikusok módszere [8]. Az attoszekundumos impulzusok 
generálásának ezen mechanizmusát, nevezetesen a relativisztikusan oszcilláló tükör 
mechanizmusát a 2.1.3.1 alfejezetben ismertetem részletesebben. 
 
2.1.2   Az ultrarövid lézerimpulzusok alkalmazásai 
  
A lézer megjelenése óta az élet számos területén használatossá váltak a különböző 
típusú lézerek. A telekommunikációban a műholdak kommunikációinál használhatók, illetve 
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gyakori a lézerfény optikai szálakban történő vezetése, így például a lokális hálózatok, 
internetszolgáltatók adatátviteli gerincének kiépítéséhez alkalmas a lézeres adatátvitel.  
Környezetanalitikában is használatosak légköranalízishez, illetve mára már a gyógyászatban, 
orvosi alkalmazásokban (diagnosztika, szemészet, plasztikai sebészet, fogászat, 
bőrgyógyászat, fotodinámiás terápia) is elterjedtek. Katonai, illetve ipari területeken is 
alkalmaznak különböző lézereket, mint például fémek vágásánál, hegesztésnél (CO2 lézer), 
lyukak fúrásánál (Nd:YAG). Emellett a hétköznapokban használt eszközök jelentős részében 
is található lézer. Ilyen például a lézerceruza, CD, DVD, lézernyomtatók, hologramok, 
biztonsági berendezések, vonalkód-olvasó. A fentebb megemlített alkalmazások mellett 
főként a természettudományos területeken (fizika, biológia, kémia) alkalmaznak lézereket az 
alap- illetve az alkalmazott kutatásokban. A fizika tudományterületén belül például az 
szabályozott termonukleáris fúziónál, a csillagászatban az égitestek közötti távolság mérésére 
alkalmazhatóak. A biológia területein belül például a konfokális pásztázó mikroszkóp is 
lézeren alapuló eszköz. Az ultrarövid fényimpulzusokkal a leggyorsabb kémiai átalakulásokat 
is követni tudjuk. 
Az ultrarövid lézerimpulzusokkal vizsgált ultragyors jelenségek vizsgálata 
napjainkban a fizika egyik legdinamikusabban fejlődő területe. Minél rövidebb időskálán 
vizsgáljuk a természetben lejátszódó, nagyon gyors folyamatokat, annál több információt 
nyerhetünk róluk. A molekuláris és atomi folyamatok femtoszekundumos (10-15 s), 
attoszekundumos (10-18 s) időtartamúak, így vizsgálatukhoz rövid lézerfény-felvillanásokra, 
azaz lézerimpulzusokra van szükség. Így az alap- és az alkalmazott kutatásokban is fontos 
szerepet játszik a különböző lézerrendszerek fejlesztése, illetve azok alkalmazása.  
A fizikai, kémiai és biológiai folyamatok nagy időbeli felbontású vizsgálatára a 
femtoszekundumos lézerek adnak lehetőséget. A fényimpulzusokkal történő mikroszkopikus, 
azaz molekulán belüli atomok mozgásának detektálása mellett lehetőség nyílik arra, hogy 
tudatosan befolyásoljuk a biológiai, kémiai folyamatokat.  
Abban az esetben, ha az atomokon belül lezajló folyamatokat (optikai térionizáció, 
belső héjon megüresedett állapotok betöltése, belső állapotok közötti lebegés) szeretnénk 
időben vizsgálni, akkor már attoszekundumos impulzusokra van szükségünk az elektronikus 
gerjesztési és a relaxációs folyamatok nagy sebessége miatt. Emellett lehetőség nyílik arra, 
hogy az elektron-elektron kölcsönhatások időbeli lefolyását is vizsgálni tudjuk. A nagy 
időbeli feloldóképesség mellett a rövid hullámhosszak következtében nagy térbeli felbontást 
kapunk. Az attoszekundumos impulzusok keltése és alkalmazása az elmúlt évtized alatt gyors 
fejlődést mutatott, erről több összefoglaló munka is megjelent az évek folyamán [9, 10]. A 
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kripton atom Auger-élettartamának valós idejű meghatározásához [10] az attoszekundumos 
időtartamú impulzussal történő ionizációt követően, az Auger elektronnak a kontinuumba 
történő kiszabadulási idejét mérték. Lindner és munkatársai [11] az elektron-hullámcsomag 
attoszekundumos dinamikájának témakörén belül elvégezték az attoszekundumos kettős rés 
kísérletet, amellyel kimutatták az elektroninterferenciát, illetve az elektronátmenetek 
attoszekundumos dinamikáját.  
Az 1. ábra a lézerek fókuszált intenzitásának fejlődéstörténetét mutatja. Látható, hogy 
1015 W/cm2-es intenzitások felett az elektromágneses mezők tere összevethető az atomi terek 
erősségével. 1020 W/cm2-es intenzitásoknál már relativisztikus effektusok jelennek meg, ezt a 
tartományt relativisztikus optikának nevezzük. A manapság létrehozható legnagyobb 
fókuszált intenzitás ~1021 W/cm2. A fény és az anyag kölcsönhatásának vizsgálatát számos 
kutatóintézet mellett az ELI (Extreme Light Infrastructure) nagyteljesítményű lézerei is 
lehetővé fogják tenni. Az ELI lézerekkel remélhetően a 1023 W/cm2 feletti 
intenzitástartomány is elérhető lesz [12], amikor az 1. ábrán látható ultra-relativisztikus optika 
tartományába jutunk. Ebben a tartományban a nagy térerősség miatt az ionok is relativisztikus 
sebességgel mozognak. Tovább növelve a fókuszált intenzitást a nemlineáris kvantum-
elektrodinamikai folyamatok 1030 W/cm2 –es intenzitású terek felett jelennek meg. 
 
 
 
1. ábra. A fókuszált lézerimpulzus intenzitásának fejlődése az elmúlt évtizedek során, az ultra-
relativisztikus tartományban akár 1023 W/cm2 feletti fókuszált intenzitás is elérhető. 
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A hazánkban épülő ELI-ALPS (Extreme Light Infrastructure Attosecond Light Pulse 
Source) európai nagyberendezés fő célja a magas harmonikusok, az izolált attoszekundumos 
impulzusok előállítása lesz. Megjegyezhetjük, hogy az intenzitás értékének növelése is 
lehetséges elvileg a magas harmonikusok fókuszálásával az elérhető kisebb fókuszfolt 
következtében. Az épülő berendezés fő célja a minél nagyobb ismétlési frekvenciával (~10 Hz 
– 100 kHz) minél rövidebb időtartamú impulzusok keltése széles frekvenciatartományban. 
Cél, hogy a nemzetközi tudományos közösség kutatócsoportjai számára különböző 
paraméterű extrém-ultraibolya-, röntgen-, illetve attoszekundumos fényforrásokat 
biztosítsanak. A főbb kutatási és alkalmazási területek között megemlítendők az atomtörzsi-
elektron vizsgálatok, ahol az atomtörzs belső elektronhéjai nagy időfelbontással vizsgálhatók 
XUV- és röntgenforrásokat használva. A vegyérték-elektronok vizsgálatával a kémiai 
reakciók, a nagyintenzitású lézerek (PW, TW), az ultrarövid próbaimpulzusok 
felhasználásával pedig relativisztikus lézer-anyag kölcsönhatások tanulmányozhatók nagy 
időfelbontással. Az úgynevezett négydimenziós leképezéssel az elektronok mozgását kívánják 
térben és időben megjeleníteni. Emellett többek között orvosbiológiai, anyagtudományi, 
éghajlattani, energetikai fejlesztéseknél, alkalmazásoknál is nagy jelentőséggel bír az 
ultrarövid impulzusok megléte. Doktori értekezésem ebbe az irányba kíván beilleszkedni a 
magas harmonikusok vizsgálatával, illetve az ezek létrehozásához szükséges lézeres 
infrastruktúra fejlesztésével. 
 
2.1.3   A plazmatükör-effektus ismertetése 
 
A lézerplazma kísérletek során általában a lézerimpulzus és egy szilárdtest közötti 
kölcsönhatásokat vizsgáljuk. A szilárdtest céltárgy (target) felületére történő ultrarövid, 
pikoszekundumos vagy néhány száz femtoszekundumos lézerimpulzus fókuszálásakor a 
lézerimpulzus az atomok ionizálásával nagy sűrűségű plazmát kelt, ahogy azt az 2. ábra 
mutatja. Ezt követően a lézerimpulzus ezzel a plazmával hat kölcsön. A rövid impulzusidő 
alatt a plazma nem képes kitágulni, ekkor a plazmagradiens skálahossza a lézer 
hullámhosszának valahányad része marad, azaz meredek plazmagradienst kapunk. 
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2. ábra. Plazmatükör-effektus, és harmonikuskeltés a szilárdtesten keltett meredek 
plazmagradiensen, izolált attoszekundumos impulzus generálása [8].1 
 
Adott sűrűségű plazma legfontosabb paraméterét a plazmafrekvenciát a következő 
összefüggéssel definiáljuk, amely az ne sűrűségű elektronok rezonanciája a rögzített ionok 
körül: 
 
e0
e
2
p
m
ne
ε
=ω  (1) 
 
ahol e az elemi töltés, me az elektron tömege, ε0  pedig a vákuum permittivitása. Ebből a 
plazma törésmutatója kifejezhető: 
 
2
L
2
p1)(n
ω
ω
−=ω  (2) 
 
ahol ωp a plazmafrekvencia, ωL pedig a lézer frekvenciája. A (2) egyenletnél látható, hogy ha 
a lézer frekvenciája nagyobb, mint a plazmafrekvencia, akkor a törésmutató valós, tehát a 
plazma átlátszó lesz.  Amennyiben a lézer frekvenciája kisebb a plazmafrekvenciánál, akkor a 
törésmutató imagináriussá válik, és (az abszorpció mellett) a lézernyaláb jelentős része 
reflektálódni fog. A plazma kritikus sűrűsége definíció szerint az a sűrűség, ahol a 
                                                 
1
 A magyar copyright szabályok értelmében az összes külföldi kiadványból átvett ábra eredeti formájában szerepel, 
ezért a feliratok nincsenek magyarítva. 
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törésmutató imagináriussá válik. Az elektromágneses hullám reflexiója a kritikus sűrűségű 
felület esetén következik be, ahol a lézer frekvenciája megegyezik a plazmafrekvenciával. A 
kritikus felületen lévő úgynevezett kritikus sűrűség a következő képlettel fejezhető ki: 
 
2
2
pe0
krit,e
e
m
n
ωε
=  (3) 
 
Az előbb vázolt jelenséget hívjuk plazmatükör-effektusnak. Munkám során először a KrF 
lézerimpulzus szilárdtesttel történő kölcsönhatásakor fellépő plazmatükör-effektust 
vizsgáltam, ugyanis az a nagyintenzitású lézerek esetén kontrasztnövelő eljárásként 
alkalmazható. 
 
Növelve a lézerimpulzus intenzitását az előző részfejezetben megemlített magasrendű 
harmonikusok (high-order harmonic generation, HHG) kelthetők gázokban, illetve szilárd 
anyag felszínén keletkező plazmában is.  
 
A gázokban keltett harmonikusok esetén az alkalmazható intenzitás nagysága limitált, 
ugyanis ~1015 W/cm2 lézerintenzitás esetén már a semleges gáz ionizálódik, a kiszabaduló 
elektron nem tér vissza az anyaatomhoz. Ennek következtében a harmonikusok rendjére is 
megadható egy felső korlát (~100 eV), tehát 100 as-nál rövidebb impulzusok általában már 
nem generálhatóak gázokban. A magasabb rendű harmonikusok, rövidebb idejű impulzusok 
előállításához szilárdtesten keletkező plazma harmonikusokra van szükség. Megjegyzendő, 
hogy gázokban a szimmetriai okok miatt a lézersugárzás változó elektromágneses terének 
minden félperiódusában keletkeznek harmonikusok, következésképpen csak páratlan számú 
harmonikusok figyelhetők meg. A plazmaharmonikusok esetében (ferde beesés esetén) páros 
és páratlan harmonikusok is megjelenhetnek. 
 
2.1.3.1   Harmonikus keltése meredek plazmagradiensen   
 
A felharmonikus-keltés mechanizmusa a szilárd test esetében nagyban eltér a 
gázokban való keltéstől. A nagyintenzitású lézerimpulzusok által a szilárdtesten keltett 
plazma harmonikusoknál kétféle mechanizmust említünk meg: a Relativisztikusan Oszcilláló 
Tükör (ROM, Relativistic Oscillating Mirror) [13] és a Koherens Ébredő Tér Emisszió (CWE, 
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Coherent Wake Emission) mechanizmusát [14]. Munkám során a garchingi Max-Planck 
Kvantumoptikai Kutatóintézetben a Relativisztikusan Oszcilláló Tükör mechanizmus által 
keltett plazma harmonikusokba jutó konverziós hatásfokot vizsgáltuk, amelyet 7. fejezetben 
részletesen ismertetek. 
 
A CWE mechanizmust a Brunel-elektronok [15] okozzák. A felületre merőleges 
térerősség-komponens kirántja az elektronokat a vákuumba, majd amikor a térerősség irány 
megfordul, az elektronok visszatérnek a szilárdtestbe és plazmahullámokat keltenek a 
plazmagradiensen, majd azok a móduskonverzióval felharmonikusokat bocsájtanak ki.  A 
magasabb rendű harmonikusok a sűrű, kiterjedt plazma belsejében keletkeznek. Ezen 
mechanizmus is alkalmas attoszekundumos impulzus előállítására, viszont a CWE 
mechanizmussal előállítható legrövidebb harmonikus hullámhossz 40 nm, amely 
hullámhosszt a szilárdtest elektronsűrűségének megfelelő plazmafrekvencia határozza meg. 
Ezen legrövidebb hullámhossz korlátozza az elérhető minimális impulzusidő nagyságát. 
Emellett a plazmonok fényhullámmá való konverziója kvázilineáris folyamat, ezért az 
impulzussorozatból nehezen választható ki egy izolált attoszekundumos impulzus. A CWE 
harmonikusok gyengén relativisztikus intenzitásoknál kelthetők, azaz ≤0a  1, ahol az 
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0 1037.1
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=  (4) 
 
a0 a dimenziómentes vektorpotenciál, I a lézerimpulzus W/cm2-ben megadott intenzitását, λL 
pedig a lézerimpulzus hullámhosszát jelöli mikronban. Akkor válik relativisztikussá a 
folyamat, amikor a vektorpotenciál meghaladja az 1 értéket ( 1a 0 ≈ ), ami 1018 W/cm2 
intenzitásnak felel meg 1 µm hullámhossz esetén. 
 
A ROM harmonikusok erősen relativisztikus intenzitásoknál ( 0a >> 1) jelennek meg. 
A rövid hullámhosszú, több keV-os harmonikusokat több kutatócsoport is demonstrálta. A 
lézerimpulzus fókuszálásakor, elegendően nagy intenzitások esetén az elektromos térben 
rezgő elektronok mozgása relativisztikussá válik, sebességük megközelíti a fénysebességet. 
1020-1022 W/cm2 nagyságú intenzitásokon az elektronfelhő és az egész plazma is kollektív 
relativisztikus mozgásokat végez. A céltárgy kritikus felülete (3) definíció szerint az a felület, 
ahol a plazmafrekvencia )( pω  megegyezik a lézer frekvenciájával )( Lω . A lézerfény a 
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kritikus felületig képes behatolni, ahol az elektronok a fentebb említett v×B erő hatására 
együtt mozognak, kollektív rezgést végeznek. Ezen rezgés periódusa megegyezik a lézerfény 
elektromágneses terének periódusával. A beeső lézerimpulzus erről a relativisztikus 
sebességgel oszcilláló tükörről visszaverődik, amely a Doppler-eltolódás következtében 
tartalmazni fogja a lézerimpulzus magas harmonikusait. 
 
 
3. ábra. A Relativisztikusan Oszcilláló Tükör mechanizmusának sematikus rajza. A beeső 
lézerimpulzus elektromos tere reflektálódik a relativisztikusan oszcilláló kritikus felületről, 
amelynek a fázisa függ – a megfigyelő szemszögéből - a reflexió időpillanatában az oszcilláló 
réteg pozíciójától [8]. 
 
A részletesebb levezetéshez és a relativisztikusan oszcilláló tükör mechanizmusának 
megértéséhez (merőleges beesés esetén) tekintsük a 3. ábrát [8]. Az elektromágneses hullám 
( )tsin()t(E Lω∝ ) a megfigyelőt a t időpillanatban hagyja el, majd a t’ időpillanatban éri el a 
vákuum-plazma felületet, amelyet a következő formulával adhatunk meg: 
 
c
)t(XR
tt m
′+
+=′  (5) 
 
ahol R a megfigyelő és a vákuum-plazma felület közötti távolság, )t(Xm ′  pedig az oszcilláló 
felület időfüggő kitérése. A Lorentz-erő v×B tagja oszcilláltatni kezdi a kritikus felület 
elektronjait. A v×B ponderomotoros erő arányos a beeső lézertérrel ( )tsin( Lω ), így felírható 
az oszcilláló felület időfüggő mozgása: 
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)t2sin(A)t(X mLmm φ+′ω⋅=′  (6) 
 
ahol mφ  a lézer elektromágneses tere és az oszcilláló kritikus felület közötti fáziskülönbség, 
mA  pedig az oszcilláló felület kitérésének amplitúdója, amely kiszámolható a korábban 
definiált normalizált vektorpotenciál segítségével: 
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0
0L
m
a1
a
4
A
+pi
λ
=  (7) 
 
A (6) egyenletet visszahelyettesítve az (5) egyenletbe 0R =  esetén (mivel az időfüggetlen) 
egy transzcendens függvényt kapunk. Így numerikusan kiszámíthatjuk az oszcilláló felület 
kitérését, majd ebből a reflektált nyaláb időbeli alakját. A megfigyelő szemszögéből a 
reflektált, torzított elektromos tér megadható a )tt(2t ′−+   időpillanatban, ami a Rk2 L  és a 
mφ  fázistagok elhagyásával egy szinuszos bemenő hullám: 
 
))t(Xk2tsin()t(E mLLrefl ′+ω∝  (8) 
 
Ebből következik, hogy az oszcilláló kritikus felület kitérésének kétszeresével arányos 
fázistolás jön létre, és a visszavert fény Doppler-eltolódást szenved.  
A visszavert fényimpulzus retardált lesz. Amennyiben elhanyagoljuk a retardációt 
( tt ′≈ ), akkor a reflektált nyaláb fázistolást szenved, viszont relativisztikus intenzitásokon ezt 
már nem hanyagolhatjuk el, a spektrum bonyolultabb alakúvá válik. A 4. ábra a) része a 
relativisztikusan oszcilláló felület időfüggő kitérését ábrázolja az oszcilláló tükör (piros színű 
vonal) és a lézer (kék színű, szaggatott vonal) vonatkoztatási rendszeréből nézve 10a 0 =  és 
0m =φ  esetén, ahol TL a lézerimpulzus periódusa. Látható, hogy a megfigyelő szemszögéből 
a tükör egy anharmonikus rezgőmozgást végez, azaz periodikus a jel, viszont nem szinuszos 
mozgású.  
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4. ábra. A relativisztikusan oszcilláló felület időfüggő kitérése az oszcilláló tükör (piros színű 
vonal) és a beeső lézer (kék színű, szaggatott vonal) vonatkoztatási rendszeréből nézve (a), az 
elektromos tér a reflexió előtt (piros színű vonal) és a reflexió után (kék színű, szaggatott 
vonal) a megfigyelő vonatkoztatási rendszeréből nézve (b). A reflektált impulzus Fourier 
transzformálásával kapott spektrum, a relativisztikusan oszcilláló tükör által kibocsájtott 
harmonikusok intenzitása a frekvencia függvényében (c) [8]. 
 
Relativisztikus esetben a reflektáló felület maximális sebessége a relativisztikus 
gamma faktorral ( maxγ ) adható meg: 
 
2
0
max
max a1
c
v1
1
+=
−
=γ  
(9) 
 
Azt az időt, amely ahhoz szükséges, hogy az oszcilláló tükör végighaladjon a reflektált tér 
félperiódusán, az oszcilláló felület és a lézer ellentétes irányú terjedésekor egy 2max4γ  faktor 
megnyújtja, azonos irányú mozgás esetén pedig zsugorítja. Ha deriváljuk a függvényt, a 
kritikus felület mozgásának sebességgrafikonján éles csúcsok jelennek meg, amelyek a 
keletkező harmonikusokért felelősek [16]. A 4. ábra b) része az elektromos tér alakját mutatja 
a reflexió előtt (piros színű vonal), illetve a reflexió után (kék színű, szaggatott vonal). A 
reflektált elektromos tér ugrásfüggvény alakúvá válik, a hullám konstans fázissal reflektálódik 
így felharmonikusokat tartalmaz.  
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Az oszcilláló felület a fentebb említett kritikus felület éles gamma csúcsainál, azaz a 
reflektáló felület sebességmaximumainál attoszekundumos időtartamú fényimpulzusokat 
bocsájt ki. Elvégezve a reflektált impulzus Fourier transzformálását a 4. ábra c) részén látható 
spektrumhoz jutunk, ahol a harmonikusok intenzitása látható a frekvencia függvényében. A 
numerikus szimulációk alapján a Doppler-eltolódáson alapuló relativisztikusan oszcilláló 
tükör mechanizmusával kapott spektrum egy hatványfüggvény )/1( qω  szerint csökken 
egészen a levágási frekvenciának megfelelő harmonikusig )n( co , majd ezt követően 
exponenciális lecsengés látható a magasabb frekvenciákon. A harmonikusok spektrumának 
intenzitása arányos a hatványfüggvénnyel: 
 
2
5
1I
ω
∝  (10) 
 
A levágási frekvenciának megfelelő harmonikus száma a következő képlettel adható meg: 
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amely (a0 >> 1)  esetén  
 
2
maxco 4n γ≈  (12) 
 
alakú. A 4. ábra c) részén látható spektrum esetén 402n co ≈ , ahol valóban megfigyelhető a 
spektrumalak változása. Merőleges beesés esetén a spektrum csak páratlan számú 
felharmonikusokat tartalmaz a Lorentz-erő v×B tagjának L2ω  periodicitása miatt. Ferde 
beesés esetén, Lω  moduláló frekvenciánál viszont már a páros és a páratlan számú 
harmonikusok is megjelennek. Megjegyzendő, hogy Lω  moduláló frekvenciánál is azonos 
spektrumot kaptak. A lézerimpulzus különböző polarizációja esetén megjelenő 
harmonikusokat R. Lichters és munkatársai vizsgálták [13].  
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 Ezt követően Baeva és munkatársai az úgynevezett „γ-spiking˝ modellel végzett 
analitikus/numerikus számításaiból [17] a levágási frekvenciának megfelelő harmonikus 
számára a következőt kapták: 
 
3
maxco 8n γ∝  (13) 
 
A levágási frekvencia alatt a spektrum intenzitására az 
 
3
8
1I
ω
∝  (14) 
 
összefüggés adódott, tehát a magas harmonikusokat tartalmazó spektrum burkolója a 3
8
ω  
hatványfüggvény szerint haladt, majd exponenciális lecsengés volt megfigyelhető.  
Növelve a beeső lézerimpulzus intenzitását a levágási frekvencia az egyre magasabb 
frekvenciák irányába tolódik el, amelynek hatására nagyszámú harmonikus keletkezik. A 
harmonikusokat tartalmazó spektrumon megfigyelhető, hogy a levágási frekvencia 
tartományában a harmonikusvonalak átfedésbe kerülnek, a spektrum kvázikontinuummá 
válik. Egy felüláteresztő szűrő segítségével az alacsonyabb rendű, diszkrét vonalakat 
kiszűrve, az átengedett harmonikusok több keV energiájú attoszekundumos (10−18 s), illetve 
már a zeptoszekundumos (10−21 s) tartományba eső impulzusoknak felelnek meg.  
A kapott eredményeket kísérletileg is kimutatták [18, 19], az egyes numerikus 
szimulációk viszont eltéréseket mutattak [20]. Az 5. ábrán Dromey és munkatársai [19] által 
mért harmonikusok spektrumának intenzitása a harmonikusok rendjének függvényében van 
ábrázolva a) 2210)3.05.1( ⋅±  W/cm2 (piros), b) 2210)5.05.2( ⋅±  W/cm2 intenzitás esetén 
(kék), ahol a q illesztési paraméter 2.55, ami közel van a modellszámítás becsléséhez.  
Ezt követően a harmonikus irány szerinti terjedését vizsgálták. A Vulcan lézer 
petawattos impulzusának 45°-os beesési szögben történő targetre fókuszálásakor a kisugárzott 
harmonikusok szintén 45°-os szögben haladtak. Azt tapasztalták, hogy a lézer 20°-os 
kúpszögéhez képest az 1 keV-nál nagyobb harmonikusok egy annál kisebb, ~4°-os 
félértékszélességű térszögben terjedtek a targetről. Ez a terjedési szög tartalmazta a 
harmonikusokat, tehát azok a rendektől függetlenül azonos szögben haladtak. Ezt a 
lézernyalábnál kisebb divergenciájú, koherens, homogén nyalábot „beaming”-nek nevezzük. 
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5. ábra. A mért harmonikusok spektrumának intenzitása a harmonikusok rendjének 
függvényében a) 2210)3.05.1( ⋅±  W/cm2 (piros), b) 2210)5.05.2( ⋅±  W/cm2 intenzitás esetén 
(kék). A spektrum az 1200. harmonikusra normált, az adatokra illesztett 
qq 1200/n)1200(I/)n(I −−= görbe esetén a q illesztési paraméter 2.55 [19]. 
 
A kialakulásának az oka az lehet, hogy a lézernyaláb fókuszsíkbeli eloszlása miatt a 
kritikus réteg görbül, így az kollimálja a harmonikusnyalábot. A kisebb nyalábátmérő 
lehetővé teszi a létrejött harmonikusnyaláb konverziós hatásfokának mérését. Az általunk 
vizsgált ROM harmonikusok konverziós hatásfokának vizsgálatát a 7. fejezetben részletesen 
ismertetem. 
A fázisszinkronizált harmonikusok [18, 21] lehetővé teszik az attoszekundumos, 
szubattoszekundumos impulzusok generálását. Cél a nagyintenzitású lézerimpulzusok 
energiáinak a relativisztikusan oszcilláló tükör mechanizmusával létrehozott, 
fázisszinkronizált harmonikusokba történő effektív konvertálása a keV-os tartományban. A 
harmonikusokba jutó konverziós hatásfok mérésénél felhasználjuk a beaming effektust. 
Numerikus szimulációkkal néhány 10 eV-os harmonikustartományban ~10-2 konverziós 
hatásfokot, 1 keV-os tartomány körül pedig ~10-5 konverziós hatásfokot számoltak [8, 22]. A 
Dromey és munkatársai által elvégzett kísérlet [19] ezen konverziós hatásfokokat igazolta. Ez 
azt mutatja, hogy a plazmaharmonikusokba jóval nagyobb konverzió lehetséges, mint 
gázharmonikusokba [23]. A lézernyaláb más frekvenciákra történő transzformálódásakor a 
konverziós hatásfokra számos paraméter befolyással lehet, ilyen a lézerimpulzus intenzitása, a 
lézerimpulzus beesési szögének nagysága, illetve az előplazma alakja és annak nagysága.    
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A nagy fotonenergiájú harmonikusoknak további előnyük, hogy a rövid 
hullámhosszukkal kis fókuszátmérő érhető el. A lézerimpulzus fókuszálásánál ugyanis a fény 
hullámhossza határozza meg az elérhető legkisebb fókuszátmérőt, azaz a legnagyobb 
lézerintenzitást. A fókuszált intenzitás ( LI ) a következő képlettel adható meg: 
 
τ⋅pi
= 2
0
L
L
w
EI  (15) 
 
ahol LE  a lézer energiája, w0 a fókuszált nyaláb sugara, τ  pedig a lézerimpulzus hossza. Az 
intenzitás és a fókuszfolt sugarának négyzete közötti fordított arányosságból következik, hogy 
a magas harmonikusokba történő konverzió elérésekor a fókuszált harmonikusok intenzitása 
nagyobb lehet a beeső lézerimpulzus intenzitásánál. A ROM harmonikusok keltése független 
a céltárgy anyagától illetve az oszcilláló felület mozgásától [24]. 
Fontos említést tenni a lézerimpulzus előtt haladó előimpulzusról, ugyanis az a 
céltárgyra való fókuszálásakor előplazmát kelthet, így módosítja a target felületét a 
kölcsönhatás során. Ennek elkerülése végett csökkenteni kell az előimpulzus nagyságát 
ahhoz, hogy a megfelelő skálahossz létrejöjjön [25]. 
 
A ROM harmonikusokról elmondható, hogy: 
 
 a ROM harmonikusok nemlineáris, relativisztikus tartományban kelthetők, 
 a ROM harmonikusok keltése független a céltárgy anyagától illetve az oszcilláló 
felület mozgásától, 
 a legmagasabb harmonikus keltése csak a lézernyaláb intenzitásától függ, 
 több keV-os harmonikusok generálhatóak, 
 a keltett harmonikusok koherensek és fázisszinkronizáltak, 
 a különböző rendű harmonikusok terjedési szöge azonos, azok nyalábot alkotnak, 
 a harmonikusokba jutó konverziós hatásfok nagyobb, mint a gázharmonikusok esetén, 
 izolált, attoszekundumos impulzusok kelthetők. 
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2.1.3.2   Az ultrarövid impulzusok hossza  
 
A 2. ábrán látható plazmáról visszaverődő nyaláb tartalmazni fogja a magasabb rendű 
harmonikusokat, amelyek fázisszinkronizált impulzussorozatot alkotnak, így 
attoszekundumos impulzussorozat hozható létre. A megfelelő korrelációs technikákkal az 
impulzus hossza és időbeli alakja is megmérhetővé válik. Az eddig alkalmazott 
karakterizálási módszerekkel (autokorreláció [26], FROG, frequency-resolved optical gating 
[27], SPIDER, spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction [28]) 
szemben az attoszekundumos impulzusok időtartamának mérése új módszert követel meg a 
röntgenimpulzusok alacsony intenzitása miatt. Ezen rövid időtartamú impulzussorozatok 
mérésére [29] a femtoszekundumos gerjesztő lézerimpulzus és az attoszekundumos impulzus 
keresztkorrelációján alapuló mérési módszert (RABITT, resolution of attosecond beating by 
interference of two-photon transitions) fejlesztettek ki, ahol az attoszekundumos impulzus a 
gerjesztő impulzus jelenlétében egy röntgenfotonnal ionizálja a nemesgázt. 
Tehát a magasrendű harmonikusok másodlagos sugárzásforrásként szolgálnak. Ebből 
a sugárzásból egyetlen spektrális komponenst kiragadva egy femtoszekundumos 
időtartományú XUV vagy röntgen impulzust kapunk. Amennyiben egy szélesebb spektrális 
tartományt használunk fel, akkor a Fourier eljárás értelmében attoszekundumos impulzusokat 
nyerhetünk, melynek fotonenergiája a röntgen tartományba esik. Az eddig elért, legrövidebb, 
izolált attoszekundumos impulzus hossza 67 as [30].  
 
2.2   A nagyintenzitású KrF excimer-festéklézer rendszer  
 
2.2.1   Az excimer lézerek tulajdonságai 
 
A nagyintenzitású lézerek két főbb csoportját különböztethetjük meg: az infravörös 
tartományban üzemelő szilárdtestlézereket, illetve az ultraibolya tartományban működő 
excimer lézereken alapuló rendszereket. Az excimer lézerrendszerek csúcsteljesíménye (~1 
TW [31, 32]) jóval kisebb a szilárdtestlézerekénél, azonban a rövid hullámhossz miatt a 
fókuszált intenzitás már összemérhető a szilárdtestlézerek által kelthető intenzitással. A 
gázokban kevesebb a nemlinearitás, mint a szilárdtestekben, ezért a gázlézerek 
nyalábminősége jobb, jobban megközelíti a diffrakció-limitet. Az excimer lézerrendszerek 
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esetén 10-100-szor kisebb méretű fókuszfolt érhető el a rövidebb hullámhossz illetve a 
kevesebb nemlinearitás miatt. Tehát a rövid hullámhosszú lézerrendszerek esetén nagy 
fókuszált intenzitás érhető el, ugyanis a fókuszált intenzitás a lézer hullámhosszának 
harmadik hatványával arányos: 
 
3
L
LEI
λ
∝  (16) 
 
A hullámhossz csökkentésével azonban az impulzusok előállítása jóval nehezebb, mivel a 
gerjesztett anyag alapállapotba történő visszatérésének valószínűsége spontán sugárzás útján a 
frekvencia harmadik hatványával arányos [33], illetve az UV hullámhossz tartományban az 
erős diszperzió következtében a rövid impulzusok meghosszabbodnak. Ezen nehézségek miatt 
az UV tartományban nem lehetséges néhány ciklusú lézer oszcillátorokat létrehozni, ezért a 
nagyintenzitású UV lézerek többnyire olyan erősítők, amelyek más hullámhosszon működő 
lézerek impulzusaiból kombinált fényimpulzust erősítenek. Ezen lézerrendszerek működési 
elve, hogy például egy excimer lézerrel gerjesztett festéklézer-rendszer rövid impulzusait a 
frekvencia konverziót követően további excimer erősítőkkel erősítik fel. Egy másik lehetőség, 
hogy a Ti:zafír lézer megháromszorozott frekvenciájú impulzusát erősítik. 
Az excimer lézerek rövid impulzusú elektromos kisüléssel gerjesztett gázlézerek. A 
gerjesztő elektromos impulzus kV nagyságrendű, az időbeli felfutása 10-150 ns. Az excimer 
lézereknél fontos kritérium az elektromos kisülés homogenitása illetve az ívmentesség, 
ugyanis az ívkisülés nem gerjeszti a közeget, optikai torzítást okoz és roncsolja az elektródák 
felületét. Ezt elkerülendően előionizációt alkalmaznak.  
Az excimer lézer által szolgáltatott impulzust a festéklézer-rendszer lerövidíti, majd a 
frekvenciakétszerezést követően az excimer erősítőkön halad keresztül a nyaláb. A 
lézerrendszer kimenő nyalábjának paramétereit elsősorban az excimer erősítők tulajdonságai 
határozzák meg. A kis sűrűségű gáz halmazállapotú aktív közeget figyelembe véve az 
excimer erősítőkben önfókuszálódás, fázisfront torzulás és önfázismoduláció nélkül haladhat 
keresztül a lézernyaláb. Fontos megemlíteni az erősítőkből kinyerhető energia és az elérhető 
kontraszt kapcsolatát. 
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6. ábra. Az energiakinyerési hatásfok (η), a kontraszt koefficiens (c), és a stabilizálási 
koefficiens (S) ábrázolása a telítési energiasűrűségre normált energiasűrűség (ε) 
függvényében egy KrF erősítő esetében [33]. 
 
A 6. ábra az energiakinyerési hatásfokot ( η) és a kontraszt koefficienst (c) mutatja a 
telítési energiasűrűségre normált energiasűrűség ( ε ) függvényében, ahol g0 a kis jelű erősítési 
tényező, L az erősítő hossza, Eki a kimenő energia, Ebe a bemenő energia, valamint α az 
abszorpciós tényező. Ekkor: 
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Látható, hogy csak keskeny energiasűrűség-sávban (X-Y) tudunk optimálisan energiát 
kinyerni megfelelő kontraszt mellett. Az erősítőkben tárolt pillanatnyi energia a következő 
képlettel fejezhető ki: 
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0telítéstárolt gLAE ⋅⋅⋅ε=  (19) 
 
ahol εtelítés a telítési energiasűrűség, A pedig az erősítő közeg keresztmetszete. Figyelembe 
véve az optimális, szűk energiatartományt, a kinyerhető energia: 
 
2.2AE telítéski ⋅⋅ε≈  (20) 
 
azaz a kinyerhető energia növekedése az erősítő keresztmetszetének növekedésével érhető el. 
A Szatmári és munkatársai [34] által kifejlesztett döntött tengelyű erősítési séma megoldást 
jelent a kinyerhető energia növelésére, ugyanis a nyaláb ferdén halad át az erősítő tengelyéhez 
képest, növelve ezzel a keresztmetszetet. Emellett előnyként említhetjük meg azt, hogy az 
erősített nyaláb profilját a homogén longitudinális eloszlás határozza meg. Ezzel az erősítési 
sémával akár az erősítőn történő többszöri áthaladás is megvalósítható. 
 
2.2.2   A KrF excimer-festéklézer rendszer működésének ismertetése 
 
Vizsgálataim jelentős részében a Nagy Intenzitású Lézer Laboratóriumban (HILL) 
található, Szatmári Sándor által kifejlesztett femtoszekundumos, hibrid festék/excimer 
lézerrendszert használtam [35, 36]. A KrF lézerimpulzus fókuszálásakor 1018 W/cm2 
intenzitást értünk el a Janos Technology parabolatükörrel ~2 µm-es fókuszfoltban [37]. 
Korábbi kísérletekben [38] 1019 W/cm2 intenzitást is sikerült elérni egy hasonló rendszerrel.  
Ezen UV lézerrendszer felépítését a 7. ábra vázolja. A lézerrendszer négy főbb részre 
osztható. Az első része egy XeCl excimer lézer, amelyet a kaszkád festéklézer-lánc követ, 
majd a KrF excimer előerősítő és a KrF excimer végerősítő következik.  
A XeCl excimer lézer a kaszkád festéklézer-rendszert pumpálja egy 20 ns hosszúságú, 
308 nm hullámhosszú, ~100 mJ energiájú lézerimpulzussal. A festéklézer-rendszer 
festéklézerek sorozatából áll, amelyek egyre rövidebb lézerimpulzusokat állítanak elő. A 
kioltott rezonátorú festéklézer (Quenched Cavity Dye Laser, QCDL) 200 ps-ra csökkenti az 
impulzusidőt, majd az tovább rövidül 15 ps-ra a rövid rezonátorú festéklézer (Short Cavity 
Dye Laser, SCDL) segítségével. A következő elem a kapuzott telítődő abszorber (Gated 
Saturate Absorber, GSA), amely 9 ps-ra redukálja az impulzus hosszát, amellyel pumpálva az 
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elosztott visszacsatolású festéklézer (Distributed Feedback Dye Laser, DFDL) egy 497 nm 
hullámhosszú magimpulzust hoz létre 500 fs-os impulzusidővel. További erősítések után egy 
frekvenciakétszerező nemlineáris kristály (beta-barium-borat, BBO) frekvenciájában 
kétszerezi a felerősített jelet, így 248 nm hullámhosszú impulzust kapunk 15-20 µJ 
energiával. A frekvenciakétszerezés (Second Harmonic Generation, SHG) nemlineáris 
folyamat, ezért az impulzus gyakorlatilag mentes lesz az előimpulzusoktól [39].  
 
 
7. ábra. A nagyintenzitású, Szatmári-féle KrF lézerrendszer elvi rajza [36]. 
 
A jelet egy döntött tengelyű (off-axis) KrF excimer előerősítőben tovább erősítjük, az 
ezen való kétszeri áthaladás után egy 12 mJ energiájú, 248 nm hullámhosszú lézerimpulzust 
kapunk. A KrF erősítőknél a telítési energiasűrűség 3-4 nagyságrenddel kisebb, mint a 
szilárdtest-erősítőknél. A CPA (Chirped-Pulse Amplification) technikák alkalmazása ezeknél 
az erősítőknél nem szükséges, ugyanis nem lép fel önfázismoduláció illetve önfókuszálás, ami 
az impulzus minőségének romlásához vezetne. Ehelyett a direkt erősítést (Direct 
Amplification) alkalmazzák. A döntött tengelyű erősítés azért is előnyös, mert az erősített 
spontán emisszió (ESE) a tengely mentén a legerősebb, tehát a döntött tengely mentén az ESE 
előimpulzus gyengébb, amellyel a kontraszt javítható.  
A KrF előerősítőt elhagyva a nyaláb egy vákuumba helyezett blendén halad keresztül, 
amely az erősített spontán emisszió kiszűrésére szolgál, majd a KrF végerősítőn szintén 
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kétszer halad keresztül a döntött tengelyű elrendezésben. Így a lézerrendszer kimenetén egy 
248 nm hullámhosszú, 70 mJ energiával rendelkező, 610 fs-os impulzusidejű nyalábot 
kapunk. A nyaláb keresztmetszete: 2.5 cm × 3.7 cm.  
 
Nagyintenzitású lézerrel végzett lézerplazma kíséreletekben szükség van a lézer 
energiájának monitorozására, az impulzus jó térbeli és időbeli kontrasztjára, valamint a nyaláb 
iránytartására. Mivel doktori értekezésem főképp ezen paraméterek vizsgálatára illetve 
javítására irányul, ezért áttekintem a kapcsolódó főbb fogalmakat és a korábbi munkákat. 
 
2.2.3   A KrF lézer impulzusának időbeli kontrasztja 
 
A 8. ábra egy nagyintenzitású lézerimpulzus időbeli karakterisztikáját mutatja. A 610 
fs-os főimpulzus egy ~20 ns időtartományú ESE sugárzás közepén található (talpazat), 
amelyet mellékimpulzusok (elő- és utóimpulzus) vehetnek körül.  
 
 
8. ábra. Egy nagyintenzitású lézerimpulzus időbeli alakját ábrázoló séma. 
 
A főimpulzus és a mellékimpulzusok/talpazat intenzitásának hányadosát az impulzus 
időbeli kontrasztjaként definiáljuk. Az ultraibolya tartományban működő KrF lézerrendszer 
esetén elérhető a ~109-1010 nagyságrend is.  A direkt erősítés miatt a kontrasztot az erősített 
spontán emisszió határozza meg. Amennyiben az előimpulzusok intenzitása eléri a target 
ionizálásához szükséges 1010-1011 W/cm2 küszöbértéket, akkor a főimpulzus a targettel való 
kölcsönhatása előtt plazma keletkezhet a felületen, amely kitágul, elrontva ezzel a 
harmonikusok keltésének a hatásfokát. A keletkező plazma egyúttal elrontja és 
kontrollálhatatlanná teszi a lézerplazma-kísérletek kezdeti feltételeit. 
A 7. ábrán látható felújított KrF lézerrendszert megelőzően az előerősítőn háromszor 
áthaladt, 15 mJ energiával rendelkező lézernyalábot használták a lézer-anyag kísérleteknél. 
főimpulzus 
előimpulzusok utóimpulzusok 
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Ekkor az energiakontraszt 7%-nak adódott, az intenzitáskontraszt pedig a parabolatükörrel 
való fókuszáláskor 1010 nagyságrendű volt. Ebben az esetben az ESE 107 W/cm2-es 
intenzitással rendelkezik, ami módosíthatja a kísérleti eredményeket, ugyanis ilyen 
intenzitásokon már fotoionizációs, fotoablációs folyamatok figyelhetők meg. A HILL 
laboratóriumban [40] sikerült kimutatni, hogy már a 107 W/cm2 nagyságrendű intenzitások is 
hatással vannak az ultraibolya tartományban keltett felharmonikusokra. Emellett a hosszú 
optikai utakat befutó lézernyaláb minősége romlik. A lézerimpulzus kontrasztjának javítása 
céljából a 7. ábrán vázolt lézerrendszer a korábbi rendszerhez képest kiegészült egy 
vákuumban elhelyezett térszűrésre alkalmas blendével és egy végerősítővel. Ezzel az 
elrendezéssel sikerült az energiát négyszeresére növelni, a lézerenergia kontraszt javult 
(~100), azonban a blende csak a fókuszált nyaláb peremét szűrte ki, viszont a középső 
tartományban az ESE tovább erősödött, így az intenzitás kontraszt csökkent. Az ESE 108-109 
W/cm2 nagyságrendű intenzitással rendelkezett. Célunk a kontraszt növelése, azaz az 
előimpulzus intenzitásának csökkentése.  
A szilárdtesteken keltett magas harmonikusok mellett például a lézeres iongyorsítás 
[41], a gyors elektronok és az ionok keltése [42] is nagy kontrasztú impulzusokat követel 
meg, ezért fontos az előimpulzus-mentes főimpulzus által létrehozott nagy meredekségű, 
lépcsős sűrűségprofilú plazma generálása.  
Az elmúlt évtizedek során ehhez különböző időbeli kontrasztnövelő eljárásokat 
fejlesztettek ki, mint például a telítődő abszorber alkalmazása, a mag-impulzus energiájának 
növelése vagy a kereszt-polarizált hullám keltése [43]. A nagy intenzitású lézerimpulzusok 
esetén a leggyakoribb kontrasztnövelő eljárás a plazmatükör technika. A plazmatükör egy 
olyan nyalábtisztítási módszer, amely a lézernyaláb amplitudó-modulációján alapul. Ha a 
lézerimpulzust egy fókuszáló lencse segítségével egy vákuumban elhelyezett, antireflexiós 
réteggel bevont átlátszó targetre fókuszáljuk, akkor a fókuszált nyaláb a szilárdtesttel való 
kölcsönhatásakor egy bizonyos intenzitás-érték felett az ionizáció hatására nagy 
elektronsűrűségű plazma keletkezik. A plazma tágulása a beeső lézerimpulzus 
hullámhosszánál kisebb, így az  ̶  mint egy tükör  ̶  a nyalábot reflektálja, amelynek hatására a 
lézerimpulzus előimpulzustól mentes lesz, mivel a gyenge előimpulzusok a targeten 
áthaladnak, a főimpulzus viszont reflektálódni fog a céltárgy felületéről.  
Az általunk vizsgált plazmatükör nyalábtisztítási módszer lehetővé teszi a 
felharmonikus-keltés tiszta körülmények között történő vizsgálatát szilárdtestek felületén, 
mivel a kontraszt javításával előimpulzusoktól mentes lézerimpulzus erősíthető tovább. 
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Amennyiben a plazmatükör technikát nagy ismétlési frekvencia mellett szeretnénk 
alkalmazni, nehézséget jelenthet az ép targetfelület lövésről lövésre történő biztosítása. 
A plazmatükrös nyalábtisztítást először Kapteyn és kollégái [44] a 90-es évek elején 
alkalmazták a nagyintenzitású lézerimpulzusok kontrasztjának javítására. Ezt követően a 
Rutherford laboratóriumban [45] szilárdtest lézerrel végzett kísérlet során kimutatták a 
plazmatükör-effektust. A kísérleti paraméterek változtatásával ~80%-os reflexiót sikerült 
demonstrálniuk 18°-os beesési szög esetén, amelyet a 9. ábra mutat. 1014 W/cm2 intenzitás 
felett reflexiónövekedést figyelhetek meg, majd 1016 W/cm2 felett csökkenés mutatkozott. Az 
intenzitás változtatását a targetnek a fókuszból történő kimozdításával, illetve a különböző 
targetpozíciókban az energia csökkentésével érték el. 
 
9. ábra. A plazmareflexió ábrázolása a fókuszált intenzitás függvényében, 18°-os 
beesési szög esetén 80%-os a plazmatükör maximális reflexiója. Az intenzitás változtatását a 
targetnek a fókuszból történő kimozdításával (fekete négyzet szimbólum), illetve a különböző 
targetpozíciókban az energia csökkentésével érték el (kör, háromszög, négyzet szimbólum) 
[45]. 
 
Emellett számos kutatócsoport végzet nyalábtisztítással kapcsolatos kísérleteket [46-
51]. Wittmann és kollégái [52] arra a következtetésre jutottak, hogy a többszöri plazmatükör 
alkalmazása jelentős kontrasztjavuláshoz vezethet, viszont ez az eljárás jelentős energia-
csökkenésssel jár. Később a dupla plazmatükörrel sikerült 4 nagyságrenddel javítani a Ti:zafír 
lézerrendszer impulzusának időbeli kontrasztját [53]. Rödel és munkatársai 10 Hz-es ismétlési 
frekvencia mellett értek el 3 nagyságrendnyi javulást [54]. 
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2.2.4   A KrF lézer impulzusának fókuszálása 
 
 A lézerimpulzus időbeli kontrasztja mellett az impulzus térbeli kontrasztja is nagy 
jelentőséggel bír. A nagyintenzitású lézerimpulzusok tulajdonságai közül fontos kiemelni a 
térbeli homogenitást, illetve a fázisfront alakját, ugyanis a nyaláb fókuszálását ezen 
paraméterek határozzák meg. A lézernyaláb fókuszálásakor a nyaláb Fourier transzformáltja 
jelenik meg a fókuszsíkban. Modulált nyaláb esetén a külső rendekbe jutó energia révén a 
középső, nulladik rendbe kevesebb energia konvertálódik, tehát a fókuszált intenzitás a 
vártnál kisebb lesz. Kísérleteim során a lézernyaláb időbeli kontrasztját is vizsgáltam, amely 
szükségessé tette a nyaláb fókuszálását, így röviden ismertetem az ezen számításokhoz 
felhasznált összefüggéseket.  
A TEM (Transverse Electromagnetic) hullámok csoportjába tartozó egy pontból 
kiinduló gömbhullámok a teljes térszögben divergálnak. Paraxiális hullámokként 
definiálhatjuk azokat a hullámokat, amelyek hullámfront normálisai az optikai tengellyel kis 
szöget zárnak be. Ezek a Helmholtz-egyenletet elégítik ki, amelynek a megoldásai között 
szerepel a valódi optikai nyalábok jellemzőivel bíró Gauss-nyaláb. Gauss-nyaláb esetén az 
energia nagy része a nyalábtengely körüli kis térrészbe koncentrálódik. A transzverzális 
síkbeli intenzitás-eloszlás pedig a nyaláb tengelyére centrált Gauss-függvénnyel adható meg. 
A nyaláb szélességének minimumát nyalábnyaknak nevezzük, amelyet a 10. ábra vázol.  
 
 
10. ábra. Egy Gauss-nyaláb szélességének ábrázolása a z irányú terjedés függvényében.  A 
jellemző paraméterei: w0 a nyalábnyak sugara, b a konfokális paraméter, z0 a Rayleigh-hossz. 
 
A nyalábnyakban a hullámfront sík, attól távolodva pedig gömbi hullámfront alakul ki. A 
nyalábnyak sugarának négyzete [55] a következő összefüggéssel adható meg: 
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ahol 0z  a Rayleigh-hossz, ami azt a távolságot jelenti, ahol a nyalábnyak 2 -szeresére nő. A 
Rayleigh-hossz kétszeresét konfokális paraméterként definiáljuk. A nyaláb görbületi sugarára 
a következőt kapjuk felhasználva a (21) összefüggést: 
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A lézernyaláb divergenciájának szögét ( θ ), azaz a nyaláb széttartóságát is célszerű definiálni: 
  
0
L
w
2
pi
λ
=θ  (23) 
 
A nyaláb divergenciaszöge mellett fontos paraméter a fókuszálás során a fókuszsíkban 
keletkező folt mérete, ami a fókuszált nyaláb minimális átmérője. Kör alakú nyaláb esetén az 
alábbi képlettel adható meg [56]: 
 
L0 Fc2d λ⋅⋅⋅≈  (24) 
 
ahol c a nyaláb diffrakció-limitáltságára jellemző állandó, 
D
fF =  az F-számot jelöli, f a 
fókuszáló optika fókusztávolsága, D a fókuszálandó nyaláb keresztmetszete (11. ábra). A KrF 
excimer-festéklézer impulzusa a (24)-os egyenletet figyelembe véve jól fókuszálható a rövid 
hullámhossza miatt.  
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11. ábra. Egy Gauss-nyaláb lencsével történő fókuszálása, D a bemenő nyaláb átmérője, f a 
fókuszáló optika fókusztávolsága, d0 a fókuszfolt átmérője. 
 
Az ultraibolya lézerimpulzus off-axis, azaz nem tengelyesen szimmetrikus 
parabolatükörrel való fókuszálásakor amennyiben a parabolatükörre eső lézernyaláb optikai 
tengelye nem esik pontosan egybe a parabolatükör optikai tengelyével asztigmatizmust 
figyelhetünk meg. Az asztigmia következtében a fókuszfolt méretének növekedésével a 
fókuszált intenzitás csökken. Számolással megadható, hogy a kis F-számú parabolatükörrel 
való fókuszáláskor a fókuszfolt nagysága milyen mértékben változik az elállítódási szög ( φ∆ ) 
növekedésével. A fókuszálandó nyaláb esetén a fókuszátmérő növekedése és az elállítódási 
szög közötti kapcsolatot az alábbi összefüggés adja meg [57]: 
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Ebből az összefüggésből φ∆ -t radiánban kapjuk meg, ahol w0 a fókuszált lézernyaláb 
fókuszsíkbeli sugara optimális beállítás esetén, wA a fókuszált lézernyaláb fókuszsíkbeli 
sugara nem optimális beállítás esetén, λ=248 nm a lézerimpulzus hullámhossza, ϕ a 
lézernyaláb beesési szöge,  f0 pedig a parabolatükör effektív fókusztávolsága. 
 
2.2.5   A KrF lézer impulzusának energiamérése 
 
A lézerimpulzusok időbeli- és térbeli kontrasztjának javítása mellett az impulzusok 
energiája is fontos paraméterként említendők. Az elmúlt évtizedekben számos 
tudományterületen jelentek meg olyan tanulmányok, ahol a kísérletekben lézerimpulzusokat 
  d0 
D 
f≈z 
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alkalmaztak. A lézerimpulzusok energiájának monitorozása nagy jelentőséggel bír ezen lézer-
anyag kölcsönhatás kísérletekben. Campbell és munkatársai [58] ultrarövid lézerimpulzusokat 
használtak fel dielektrikumok lézeres ablációjához, amelyek mikrométeres pontosságú 
struktúrák létrehozását is lehetővé tették. Az alkalmazott lézerimpulzus hosszának és 
energiájának modulálásával változtatták a struktúrák pozícióját az anyagban. Konorov és 
munkatársai [59] fotonikus kristályszálakon keresztül vezetett, Nd:YAG lézer fogfelületre 
történő fókuszálásával végeztek ablációs kísérleteket. Ledingham és kollégái [60] egy 50 TW-
os lézert targetre történő fókuszálásával több MeV-os elektronokat generáltak, amelyek 
fotonukleáris reakciókhoz használatos γ-sugárzást keltettek.      
A laborunkban (HILL) végzett lézer-anyag kölcsönhatások során is fontos szerepet 
játszik a femtoszekundumos lézerimpulzus energiájának monitorozása. Mind a harmonikusok 
vizsgálata, mind az anyagmegmunkálás során elkerülhetetlen a nyaláb energiájának mérése. A 
mérendő impulzusok rövid időtartama miatt a mérőáramkör gondos tervezést igényel, ugyanis 
az elektronikai áramkörök jelentős része lassabb a mérendő impulzus hosszánál. Ebből 
következően például az analóg-digitális konverter nem képes követni, illetve megmérni az 
impulzus csúcsértékét, azaz az impulzus energiájával arányos jelet, ezért olyan mérőeszközt 
szükséges használni, ami képes rövid impulzusok fogadására, majd ezen impulzusok 
amplitúdóinak megmérésére.  
Az 1970-es években H. J. Baker [61] egy olyan kiolvasó áramkört tervezett Gen-Tec 
típusú energiamérő detektorokhoz, amely a detektor által szolgáltatott, a lézerimpulzus 
energiájával arányos elektromos jelet követte, majd megtartotta azt a kiolvasás idejére. Ezt 
követően Smirl és munkatársai [62] egy három részből álló energiamonitort fejlesztett ki, 
amely egy integráló detektor áramkörből, egy erősítő áramkörből és egy csúcsérték-követő és 
tartó áramkörből állt, majd S. Kudora [63] egy hasonló áramkört tervezett lézerimpulzusok 
energiájának monitorozásához. A fentebb említett áramkörök detektoregységei fotodiódát 
tartalmaznak, és a műveleti erősítők integrálják a fotodiódára eső lézerimpulzus által keltett 
áramot. A lassú integrálás következtében a mérőeszköz környezetében jelen lévő háttérzajok 
nagyban módosíthatják a mérés során a mérendő jelünket. Ezen háttérzajok közé sorolhatók 
például a földhurkokból származó elektromos zajok, illetve a lézerplazma kísérletekből, és a 
gázkisüléssel gerjesztett excimer lézerekből eredő elektromágneses impulzusok 
interferenciája, amelyek jelentősen befolyásolhatják méréseinket. Az említett háttérzajok 
elkerülésének érdekében a zajokra érzéketlen optikai szálak alkalmazása ajánlott a 
hagyományos, koaxiális kábelek helyett, ugyanis ezek használatakor a csúcsérték-mérő 
egységek túllövéseket is digitalizálnak. Emellett fontos megemlíteni, hogy az informatika 
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folyamatos fejlődésével a soros/párhuzamos portokat használó mérőeszközöket egyre inkább 
felváltották a számítógép USB (Universal Serial Bus) portján csatlakozó eszközök [64-66].  
Tehát abban az esetben, ha gyors fotodiódát választunk a lézerimpulzus energiájának 
méréséhez, figyelembe kell vennünk a további áramkörök reagálási idejét, ugyanis 
előfordulhat, hogy a gyors jelet szolgáltató áramkört követő áramkörrészek nem képesek a 
mérendő jel követésére.  
Erre a fentebb megnevezett tanulmányokban leírt megoldások mellett Vetrivel és 
Sivaram [67] is készített egy gyors és egy lassú csúcsérték-mérő és -tartó áramkörrészből álló 
energiamérőt, amely már számítógéppel volt vezérelhető, ellentétben a korábbi 
energiamonitorokkal, amelyek nagy részét oszcilloszkóphoz csatlakoztatták. Az általuk 
alkalmazott csúcsérték-mérő és -tartó áramkör sematikus rajzát a 12. ábra mutatja, ahol az 
első, gyors műveleti erősítő megméri a fotodióda áramkörétől a bemenetre érkező jel 
csúcsértékét, majd azt a lassabb műveleti erősítőből álló áramkör megtartja a digitalizálás 
idejéig.  
 
12. ábra. Egy csúcsérték-mérő és tartó detektor sematikus rajza [67]. 
 
Ezáltal a mérőeszköz rövid impulzusok detektálására képes, és digitális formában 
tárolható/feldolgozható a mért adatsorozat. Egy hasonló elven működő, KrF lézerimpulzusok 
energiájának mérésére alkalmas energiamonitort fejlesztettem, amelyet a 4. fejezetben 
ismertetek.  
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2.2.6   A KrF lézer impulzusának irány szerinti stabilitása és időbeli 
szinkronizálása 
 
A nagy teljesítményű lézerrendszereknél a lézerimpulzusok irány és pozíció szerinti 
stabilitása az egyik legfontosabb paraméterként említhető. A valós lézernyalábok stabilitása 
több tényező függvénye, úgymint a hőmérsékletváltozás vagy a mechanikai rezgések. A 
lézerekkel végzett kísérletek során (elektron-, protongyorsítás, anyagmegmunkálás) ezen 
befolyásoló tényezők nem hagyhatók figyelmen kívül. Amennyiben a lézernyaláb stabilitása a 
megkívánt pontosságnak nem tesz eleget, akkor a nyalábszabályozó rendszerek alkalmazása 
válik szükségessé. A nyalábszabályozó rendszer sematikus rajzát a 13. ábra mutatja, ahol a 
lézernyalábot egy pozíció-érzékeny detektor (position sensitive detector, PSD) detektálja, 
majd a lézernyaláb helyének függvényében, motorral vezérelhető tükröt alkalmazva állítható 
vissza a nyaláb a kívánt pozícióba. 
 
 
13. ábra. A lézernyalábot egy pozíció-érzékeny detektor detektálja, majd a lézernyaláb 
helyének függvényében, motorral vezérelhető tükröt alkalmazva állítható vissza a nyaláb a 
kívánt pozícióba. 
  
Számos tanulmány íródott a különböző lézerek irány szerinti stabilitásának 
vizsgálatáról, főként a hosszútávú driftek eliminálása céljából. A legtöbb, lézernyalábot 
visszaszabályozó rendszer kvadráns fotodiódákból [68] és piezomotorokból áll. Grafström és 
munkatársai [69] egy folytonos üzemű festéklézer nyalábjának a térbeli pozícióját 
szubmikroradiános pontossággal szabályozták kvadráns fotodiódák és piezomotorok 
segítségével. L. Karl [70] egy számítógép által vezérelt automatikus nyalábvisszaállító 
rendszert tervezett impulzusüzemű, infravörös lézerrendszerhez. Ezzel egyidőben Titán:zafír 
lézerekhez is fejlesztettek nyalábstabilizáló mérőrendszereket. T. Kanai és munkatársainak 
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[71] egy 1 kHz ismétlési frekvenciával működő Titán:zafír lézer nyalábjának fluktuációit ±4.7 
µm (±1.1 µm rms) pontossággal sikerült visszaszabályozniuk. M. Mori és kollégái [72] 
szintén egy Titán:zafír lézer hosszútávú driftjét szabályozták 10 µrad-on belüli pontossággal. 
Emellett számos lézernyaláb stabilizálására irányuló tanulmány született az elmúlt évtizedek 
során [73-78]. G. Genoud és munkatársai [79] egy multi-terawattos lézerrendszer 
nyalábstabilizálásának optimalizálását végezték el. Mind a közeli, mind a távoli zónában 
felépítettek egy-egy nyalábstabilizáló részegységet, amely egy pozíció-érzékeny detektorból 
és egy piezotükörből áll. A nyalábnak a kísérleti elrendezés megfelelő pontokon történő 
kicsatolásával lehetőség nyílik a nyaláb egy optikai tengelyre történő felfűzésére és 
stabilizálására. A számítógépekkel vezérelt tükröket a főnyaláb érkezését megelőző 
milliszekundumos időintervallumban egy referencianyalábbal állítják a megfelelő pozícióba. 
Ezzel a technikával a lézerimpulzusok szórását 2.6 µrad-ra sikerült csökkenteniük.  
Az elektron- és protongyorsítás [80] mellett a nemlineáris, frekvenciakétszerező 
kristályokat tartalmazó lézerrendszereknél is fontos paraméter a lézernyaláb stabilitása, 
ugyanis a kristályon áthaladó nyaláb iránya a hőmésékletváltozás hatására módosulhat, ezáltal 
a nyaláb stabilizálása nem elhanyagolandó [81]. Fix és kollégái optikai parametrikus 
oszcillátorokat (Optical Parametric Oscillator, OPO) és az azt pumpáló lézer nyalábstabilitását 
vizsgálták [82], emellett a kétdimenziós infravörös spektroszkópia is megköveteli a 
különböző központi frekvenciájú infravörös impulzusok térbeli átfedését [83]. 
A KrF lézerrendszerekkel végzett kísérletek során is nagy jelentőséggel bír a 
lézernyaláb irány szerinti stabilitása. A nagyintenzitású lézerimpulzus Janos Technology 
parabolatükörrel való fókuszálásakor ~2 µm-es fókuszfoltot kapunk [37], ami a lézernyaláb 
irányának változásakor fellépő asztigmatizmus miatt megnőhet. A fókuszfolt növekedésével a 
fókuszbeli intenzitás csökken, ami befolyásolhatja a magas harmonikusok keltését. A 
korábban már említett KrF lézererősítőből kinyerhető kis energiasűrűség miatt nagyméretű 
nyalábra van szükségünk. A legtöbb kereskedelmi forgalomban kapható detektor főként 
szilárdtestlézerek kisméretű nyalábjainak detektálására alkalmas, ezzel szemben az ultraibolya 
tartományban érzékeny nagyméretű detektorok jóval ritkábbak. A KrF lézerimpulzus irány 
szerinti driftjének kompenzálására egy aktív nyalábstabilizáló rendszert építettem, amelynek 
részleteit az 5. fejezetben taglalom. 
 
A lézerimpulzusok irány szerinti stabilitása mellett számos kísérletnél az impulzus 
időbeli szinkronizálása is fontos kritérium. Laborunkban (HILL) többek között a röntgen 
előionizáció, a pumpa-próba elrendezések, illetve a mester oszcillátor-teljesítmény erősítő 
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rendszerek [84] esetén fontos a jó időzítés. A KrF lézerrendszerek excimer erősítőiben 
alkalmazott hidrogén tirátron kapcsolási ideje több tíz nanoszekundummal változhat a lézert 
indító triggerjelhez képest. Ezen hosszú idejű drift megjósolható, így a szinkronizálás célja az, 
hogy a lézer impulzus mindig egy meghatározott idővel kövesse a lézert indító triggerjelet. A 
késleltetés pontos beállításához programozható késleltetést végző modulra van szükség [85], 
amelynek felépítését a 14. ábra szemlélteti. 
                       
 
14. ábra. A programozható késleltető modul felépítése.  
 
A digitális bemenő impulzus egy jelformálást végző (XOR) kapun való áthaladását követően 
egy ellenálláson (R) keresztül feltölti a kondenzátort (C). A kondenzátoron megjelenő UC 
feszültség az Ut tápfeszültség exponenciális függvénye: 
 
))RC/texp(1(U)t(U tC −−=  (26) 
 
Ezen jelet egy gyors komparátor nem invertáló bemenetére kötve, az invertáló bemenetre 
pedig egy digitális-analóg konverter (Digital-to-Analog Converter, DAC) jelét vezetve a 
kimeneten akkor jelenik meg a feszültségugrás, amikor a kondenzátor töltési feszültsége eléri 
a digitális-analóg konverter feszültségszintjét. Tehát a kimenő jel tkésl időbeli késleltetését a 
DAC feszültségszintje határozza meg: 
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Emellett mind az 1, mind a 2 jelzésű integrált áramkör rendelkezik egy pár nanoszekundumos 
késleltetéssel. Ezen programozható késleltető modulokat alkalmazva a lézerimulzus időbeli 
stabilizálásához egy programozható késleltető egységet terveztünk, amelyet a 6. fejezetben 
ismertetek. 
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3. Célkitűzés 
 
A nagyintenzitású lézerrendszereket alkalmazó kísérletek során számos lézerparaméter 
monitorozása, szabályozása válhat szükségessé. Ezen paraméterek közé sorolható többek 
között a lézerimpulzus energiája, annak irány szerinti és időbeli stabilitása, illetve az időbeli 
kontrasztja. A harmonikusok keltésével kapcsolatos kísérleteknél mind az energia 
monitorozása, mind az impulzus időbeli kontrasztja alapvető fontosságú. Az 
anyagmegmunkálás során a lézerimpulzus irány szerinti stabilitása is nagy jelentőséggel bír, 
az attoszekundumos impulzusok keltésénél pedig szintén nélkülözhetetlen az energia mérése. 
Az elméleti háttér megismerése után a következő célokat tűztem ki magam elé: 
 
 Első célom egy olyan energiamonitor megépítése volt, amely a nagyintenzitású KrF 
lézerimpulzusok energiájának mérésére alkalmas. A korábbi energiamérőkkel 
szemben ezen eszköz az optikai szálas kommunikációnak köszönhetően érzéketlen az 
elektromos zajokra, emellett USB porton keresztül csatlakoztatható a számítógéphez, 
digitális formában tárolhatóak, illetve értékelhetőek ki a mérési adatok. Ezen 
energiamonitort alkalmazva célul tűztem ki a plazmatükör-kísérlet elvégzését. A 
kísérlet ugyanis választ ad arra, hogy a plazmatükör kontrasztnövelő eljárásként 
alkalmazható-e, azaz az elő- és a végerősítő közé integrálható-e anélkül, hogy a 
(telítésben működő) végerősítő energiája lényegesen lecsökkenne. 
 
 Második célom az ultrarövid, KrF lézernyaláb irányának stabilizálása volt, ugyanis a 
lézerimpulzusok iránystabilitása elengedhetetlen a magas harmonikusok keltése során 
és a plazmaspektroszkópiában, amikor rövid fókusztávolságú parabolatükörrel 
mikrométernél kisebb méretű foltba fókuszáljuk a nyalábot. Mivel a mechanikai 
rezgések és a hőmérsékletváltozás miatt a lézernyaláb iránya megváltozhat, így annak 
fókuszálhatósága romlik, ezért a célom egy aktív visszaszabályozó rendszer kiépítése 
volt. Ehhez egy detektoregységet fejlesztettem, amely detektálja a nyaláb térbeli 
elhelyezkedését és egy automata visszacsatoló rendszerrel motorvezérelt tükrök 
segítségével szabályozza a KrF lézerimpulzus irányát, biztosítva ezzel a nyaláb irány 
szerinti stabilitását.  
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 Az energiamonitorozással és detektortechnikával kapcsolatos ismereteimet használtam 
fel, amikor egy, a Max-Planck Kvantumoptikai Intézetben végzett kísérletsorozatba 
bekapcsolódva célul tűztem ki a szilárdtest lézerrendszerrel keltett ROM 
harmonikusokba jutó energia meghatározását. Részt vettem a kísérleti elrendezés 
megtervezésében, beépítettem a relativisztikusan oszcilláló tükör mechanizmusával 
keltett harmonikusokba jutó energia méréséhez szükséges detektáló egységet, majd 
egy abszolút kalibrált röntgen-fotodióda segítségével meghatároztam a 17 nm-től a 80 
nm-ig terjedő spektrumtartományban keletkező harmonikusok konverziós hatásfokát.  
 
A 6. fejezetben taglalt a lézerimpulzus időbeli szinkronizálásról szóló tudományos 
eredményeket nem szerepeltetem a tézispontok között, mivel a publikálás még folyamatban 
van, elfogadott közlemény még nem társítható ezekhez. Ugyanakkor az itt felsorolt 
eredmények szorosan kötődnek a dolgozatom témájához és teljesebb képet adhatnak 
tudományos munkámról.  
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4. Ultrarövid KrF lézerimpulzusok monitorozása 
ultraibolya tartományban 
 
 
 4.1   Az energiamérő felépítése 
 
A Nagy Intenzitású Lézer Laborunkban végzett lézer-anyag kölcsönhatás kísérletek 
során elengedhetetlen a femtoszekundumos, KrF lézerimpulzus energiájának monitorozása. 
Ultrarövid lézerimpulzusok mérésekor az impulzusok rövid időtartama nehézséget jelent, 
mivel a rendelkezésünkre álló elektronikai eszközök jelentős része ilyen rövid 
időtartományban nem képes a jeleket detektálni. A lézerimpulzus energiájának méréséhez egy 
olyan eszközre van szükség, amely alkalmas nagyon rövid impulzusok fogadására illetve a 
lézerimpulzus energiájával arányos jel megmérésére. Erre alkalmasak a különböző típusú 
fotodiódák, amelyek integrálják a lézerimpulzust, lassabb jelet szolgáltatva a további 
áramkörnek. Problémát jelenthet viszont ezen mérőeszközök esetén az, hogy a fotodióda nem 
szolgáltat elegendően lassú jelet, így azt az analóg-digitális átalakító nem képes követni. A 
lézerplazma kísérletekben a plazmából származó elektromágneses zajok, és a gázkisüléssel 
gerjesztett excimer lézerekből eredő elektromágneses impulzusok interferenciája, valamint a 
földhurkokból származó elektromos zajok jelenléte is gondot okozhat. A laborunkban 
használt mérőeszközök jelentős része ezért már optikai kábeleken keresztül csatlakoztatható a 
céleszközhöz. Az általam kifejlesztett, KrF lézerimpulzusok energiájának mérésére 
alkalmazott, optikai szálakon keresztül kommunikáló energiamonitor alkalmas gyors 
impulzusok mérésére, érzéketlen a túllövésekre és USB porton keresztül csatlakozik a mérési 
adatokat feldolgozó számítógéphez.  
Egy olyan energiamérésre alkalmas eszközt építettünk [86], amely tartalmaz egy 
analóg és egy digitális csúcsérték-mérő és -tartó áramkört [67]. Az analóg áramkör megméri a 
fotodióda által szolgáltatott jel csúcsértékét, majd megtartja a feszültségértéket a digitalizálás 
idejéig. A digitalizálást követően a mikrokontroller szintén megőrzi a mért és digitalizált 
feszültségszintet a következő lézerimpulzus érkezéséig. Ezzel a módszerrel a mérőeszközünk 
képes rövid impulzusok detektálására. Az újonnan kifejlesztett energiamonitor segítségével 
digitális formában tárolhatjuk egy számítógép segítségével a mérési eredményeket. Az 
energiamérő a mérőrendszernél előforduló különböző elektromos zajok elkerülése céljából 
optikai szálakon keresztül képes más eszközökhöz csatlakozni. Az energiamérőnk olyan 
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lineáris műszer, ami relatív energiaértékeket ad, azaz monitorozásra alkalmas, amit mérés 
esetén kalibrálni szükséges. A mérőműszer feladata a lézerimpulzus amplitúdójának 
beolvasása, majd a digitalizált érték számítógépre való továbbítása. Az mérőeszköz felépítése 
a 15. ábrán látható. 
 
 
15. ábra. Az energiamérő felépítése. 
 
Az energiamérő  ̶  mint mérőeszköz  ̶  egyetlen műszerdobozon belül tartalmazza a 
fotodiódát, az analóg csúcsérték-mérő és -tartó áramkört illetve az analóg-digitális konvertert. 
A lézerimpulzus egy UV-érzékeny szórólemezen és szürke szűrőkön keresztül jut a 
fotodiódára (BPW21). A szórólemez diffúz fényt szolgáltat, ahol a fény intenzitása a 
Lambert-féle koszinusztörvényből számítható. A Lambert-féle felületként megadható 
szórólemez a koszinuszos eloszlásból adódóan kiküszöböli a nyalábinhomogenitást, továbbá 
csökkenti a nyaláb irányának esetleges megváltozása miatt fellépő hibákat. A fotodióda előtt 
gyárilag egy üvegablak van, ami nem ereszti át az ultraibolya fényimpulzust, ezért a fotodióda 
előtt található üvegablak egy kvarcablakra lett kicserélve, amellyel a dióda már képes 248 
nm-es impulzus detektálására. 
 
16. ábra. Az előerősítő sematikus rajza. 
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A fotodiódán keletkező töltésekből származó áramerősséget az előerősítő (TL071) 
feszültséggé konvertálja. A 16. ábrán látható az előerősítő vázlatos rajza. Az előerősítő 
kimenetén ~8 µs-os impulzus jelenik meg. 
Az előerősítő kimenő feszültsége arányos a lézer energiájával, amelyet egy analóg 
csúcsérték-mérő és -tartó áramkör követ. Az csúcsérték-mérő és -tartó áramkör két OPA350 
típusú műveleti erősítőből áll (17. ábra), amelyek közül az első műveleti erősítő az 1 nF-os 
kondenzátor feltöltésére szolgál, ami a vele párhuzamos, 1 MΩ-os ellenállás segítségével sül 
ki. A kisülés sebességét a CR ⋅=τ   időállandó adja meg, ami 1 ms. Ezen analóg csúcsérték-
mérő és -tartó áramkör által detektálható jel legkisebb impulzusszélessége 300 ns, ami jóval 
rövidebb az előerősítőből érkező impulzus hosszánál. A kimenetén ~1.5 ms-os jelalak jelenik 
meg, amelyet egy analóg-digitális konverter digitalizál.  
 
 
17. ábra. Az analóg csúcsérték-mérő és -tartó áramkör. 
 
Az analóg kimenő jel digitalizálásához az analóg csúcsérték-mérő és -tartó áramkört 
egy C8051F060-as típusú mikrokontroller követ, amelyben egy 16 bites analóg-digitális 
konverter az analóg elektronika által szolgáltatott feszültségértékeket digitalizálja. A 
digitalizált értékeket a mikrokontroller UART interfészén [87] (universal asynchronous 
receiver/transmitter) keresztül továbbítom a mérést kiértékelő számítógép felé. A mérőeszköz 
optikai kábeleken csatlakozik egy USB átalakítóhoz (FT232RL), amely a számítógép virtuális 
soros portján keresztül kommunikál a LabVIEW környezet alatt futó kiolvasó szoftverrel. A 
laborunkban használt korábbi, a számítógép soros portjain kommunikáló eszközökhöz képest 
az USB port használata jelentős előrelépést jelent. Emellett a koaxiális kábeleket felváltó 
optikai kábelek érzéketlenek az elektromágneses impulzusokra, ezért galvanikus 
leválasztóként használhatók. Az optikai galvanikus leválasztás megakadályozza a földhurkok 
kialakulását.  
A lézerimpulzussal való szinkronizálás optikai kábelen keresztül történik. A külső 
trigger jel hatására megindul az impulzus mérése. Ezen külső megszakítást követően 
szoftveresen töröljük a mérésre szolgáló regisztert. Az energiamérő mind felfutó, mind lefutó 
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élre képes triggerelni, mivel a beérkező, mérést indító jel polaritásának megváltoztatása egy 
kizáró-vagy kapu segítségével szoftveresen megtehető. 
 
4.2   Mintavételezési eljárás, az eszközvezérlő szoftverek 
ismertetése 
 
Az energiamérő vezérléséhez szükség van egy mikrovezérlőre megírt programra, 
illetve egy számítógépen futó, mérést lementő és/vagy kiértékelő programra is. A 
mikrokontrollerben futó programot C nyelven írtam. A mikrokontroller 10 µs-os 
mintavételezési idővel mintavételezi a 16-bites analóg-digitális átalakító bemenetén 
megjelenő jelet (18. ábra). Az ábrán a fekete színnel jelölt impulzust az előerősítő kimenete 
szolgáltatja, amelyet a csúcsérték-mérő és -tartó áramkör (piros pontozott vonal) megtart a 
mintavételezés idejéig.  
 
 
18. ábra. A lézerimpulzus mintavételezése. 
 
A lézerből érkező fényimpulzus és az amplitúdó kiolvasása között eltelt idő függ a külső 
megszakítás idejétől, ugyanis az független az ADC (Analog-to-Digital Converter) 
mintavételezési pontjaitól. Az impulzust követő második mintavételezés értékét használtam 
fel, így a mérendő jel érkezése és az amplitúdó kiolvasása között maximum ~13 µs telik el. 
Emellett a kondenzátor által megtartott feszültségszint a hosszú időállandó miatt, az 
ellenálláson keresztül történő kisülés alatt csökken, ami egy bizonytalanságot visz a 
rendszerbe. Az alábbi elméleti számolás alapján megbecsültem a fényimpulzus és az 
amplitúdó kiolvasása között eltelt időből származó statisztikus hibát, amely ~1%-nak adódott, 
ahol U a mérendő impulzus amplitúdóját, U∆  a mérendő impulzus szórását, 13t =∆  µs a 
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mérendő jel és annak kiolvasása között eltelt időt jelöli, C = 1 nF, R = 1 MΩ, amelyek a 
kondenzátor kisülési idejét határozzák meg: 
%1
RC
t
U
U
≈
∆
=
∆
 (28) 
 
4.3   A mérőeszköz tesztelése  
 
Az energiamérő megépítése után az eszköz tesztelése következett. A digitalizált, 
bemenő energiával arányos jelamplitúdókat optikai kábelek segítségével OPTO-USB 
átalakítón keresztül a számítógéphez továbbítottam, ahol az OPTO-USB átalakító az 
elektromos jelet optikai jellé alakítja (adó, HFBR1521), illetve az optikai jelből elektromos 
jelet generál (vevő, HFBR2521). Ehhez egy LabVIEW programot írtam, amely a digitalizált 
feszültségértékeket a számítógép USB portján keresztül fogadja minden egyes triggerjelet 
követően, és azokat a képernyőn megjeleníti. 
Az energiamérő pontosságának tesztelésére először a fotodiódás előerősítő helyére egy 
függvénygenerátor ~3 V amplitúdójú impulzusát kapcsoltam az analóg csúcsérték-mérő és -
tartó áramkör bemenetére, majd 100 db mérési pontot rögzítettem a mérőprogram 
segítségével, amellyel 2946.9±12.3 mV-os jelátlagot kaptam, ahol a mérési adatok szórást a 
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 képlettel határoztam meg. Tehát a mérőrendszerünk 0.42%-os statisztikus 
hibával működik. A 19. ábrán látható a függvénygenerátorból származó impulzusok 
sorozatának egy részlete. 
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19. ábra. A függvénygenerátorból származó impulzusok digitalizált amplitúdóinak sorozata, a 
vízszintes tengely az impulzusok számát, a függőleges tengely az impuzlusok amplitúdóit 
jelöli, az átlagérték 2946.9 ± 12.3 mV. 
 
A tesztelés második szakaszában az analóg csúcsérték-mérő és -tartó áramkör 
bemenetén egy BPW21-es típusú fotodiódából és a hozzá illesztett előerősítőből álló áramkört 
használtam. Ez az elrendezés már alkalmassá tette az ultrarövid KrF lézerimpulzusok 
detektálását, energiamérésre használhatóvá vált az eszköz. A tesztekhez az előerősítő 
kimenetén megjelenő ~8 mJ energiájú, 248 nm hullámhosszú 500 fs időtartamú KrF 
lézerimpulzust használtam fel. Célom a fotodióda linearitásának meghatározása volt. Ehhez 
több, különböző áteresztőképességgel rendelkező szürke szűrőt használtam fel, amelyeket a 
fotodióda előtti tartóállványra helyeztem, gyengítve ezzel az energiamérőhöz érkező 
lézerimpulzusok energiáját. Különböző transzmissziójú szűrőket használva digitalizáltam a 
lézerimpulzusok energiájával arányos feszültségértékeket. A fotodióda linearitását a 20. ábra 
mutatja. A grafikonon minden pont 10 db mérés átlaga. Az energiamérő által mért 
feszültségértékeket a szürke szűrők százalékban megadott transzmissziójának függvényében 
ábrázoltam, ahol a fotodióda linearitása megfigyelhető. A mérési adatokra illesztett egyenes 
meredekségét a legkisebb négyzetek módszerével határoztam meg, és a meredekség hibáját a 
következő képlet segítségével számoltam: 
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így a meredekség relatív hibája 3.2%. Mivel a függvénygenerátor jelével végzett tesztelés 
során 0.42%-os statisztikus hiba adódott, így a fotodióda tesztelésekor kapott nagyobb 
hibanagyság a szürke szűrők áteresztőképességének pontatlanságából és a lézer energiájának 
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ingadozásából származik. A szűrők rövid lézerimpulzusokra vonatkozó transzmissziója 
főképp a rövid impulzusok esetén fellépő nemlineáris kölcsönhatások miatt különbözhet a 
spektrofotométerrel leolvasott értéktől.  
 
20. ábra. Az energiamérő által mért feszültségértékek a szürke szűrők százalékban megadott 
transzmissziója szerint ábrázolva, az illesztés relatív hibája 3.2%. 
 
 
4.4   Az energiamérő felhasználása a plazma-tükör 
kísérletben 
 
Lézer-plazma kölcsönhatások vizsgálatakor nélkülözhetetlen alapdiagnosztika a 
lézerimpulzus energiájának monitorozása. A monitorozás egy kvarclemezzel kicsatolt 
gyengített nyaláb mérésével történik, ahol az általam készített monitorozó detektort a teljes 
intenzitáshoz kalibráltam. 
A detektort az úgynevezett plazmatükör kísérletekben használtam. A korábban már 
ismertetett plazmatükör-kísérlet optikai elrendezését a 21. ábra vázolja. A kísérlet 
elvégzéséhez további méréskiértékelő programokat fejlesztettem a LabVIEW szoftver 
segítségével. Az egyik az energiamérők kalibrálására alkalmas, amelyben az abszolút kalibrált 
energiamérővel mért átlagenergia paraméterként megadható, így a programmal 
meghatározható a kalibrálási faktor J/V egységben. A program egyidejűleg két energiamérőt 
y = 27993.2x+9.5  
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tud kezelni, így jól használható a plazmatükör kísérletekben. Mivel az energiamérő igen 
érzékeny, ezért egy kicsatolt gyengébb nyalábot monitorozunk vele, és az értékeket a direkt 
nyalábba elhelyezetett abszolút energiamérővel kalibráljuk.  
          
21. ábra. A plazmatükör-kísérlet optikai elrendezése: nyalábosztó (1), fókuszáló lencse (2), 
AR réteggel bevont üvegtarget (3), vákuumkamra (4), kollimáló lencse (5), kalibrált 
energiamérők (6). 
 
A szoftverek megírása után elvégeztem a plazmatükör reflexiójának intenzitásfüggő 
mérését. A plazmatükröt a lézernyalábnak egy üveglemezre vagy egy antireflexiós réteggel 
bevont kvarclapra történő fókuszálásával hoztam létre. A fókuszáló lencsét egy tolóasztalra 
helyeztem, amelyen mikrométer pontossággal lehetett azt állítani. A fókuszsík pozíciójának 
meghatározásához az úgynevezett Hartmann-lemezes eljárást alkalmaztam. Egy 
háromszögben kilyukasztott lapot helyezve a nyaláb útjába, majd megvizsgáltam az 
üveghordozóra párologtatott alumíniumtargeten megjelenő a fókuszsík előtti egyenes- illetve 
a fókuszsík utáni fordított állású képeket. Az ablált alakzatok geometriai mérete a lencse 
eltolásával változott, ezt ábrázolva a lencse pozíciójának a függvényében a fókusztávolság 
megadható. Az intenzitást az üvegtargetnek a fókuszsíkhoz való mozgatásával változtattam. A 
targetet minden lövést követően léptetőmotorokkal mozgattam, mivel a plazmatükör 
létrejöttéhez ép, azaz friss targetfelület szükséges. Két energiamérő rendszert alkalmaztam 
egyidejűleg. A mérést megelőzően mind a bemenő, mind a plazmatükörről reflektált 
nyalábhoz tartozó digitális energiamérőt egy lineáris, abszolút kalibrált energiamérő (Gentec 
Joulemeter, ED-500) segítségével kalibráltam.  
 
(6) 
(3) 
(1) 
(2) 
(5) 
(4) 
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22. ábra. A plazmatükör-kísérlet vázlatos elrendezése.  
 
Minden lézerlövésnél monitoroztam a bemenő energiát és a plazmatükörről reflektált 
lézerenergiát a kalibrált energiamérők segítségével. A 22. ábrán látható a teljes kísérleti 
elrendezés vázlata, a 23. ábra pedig a plazmatükör kísérlet mérőrendszerének fényképét 
ábrázolja. 
 
     
23. ábra. A plazmatükör kísérlet mérőrendszere: két energiamérő, két USB-OPTO átalakító 
és egy számítógép.  
 
A korábbi plazmatükör-kísérletekben azt vizsgáltuk, hogy a lézernyaláb egy KrF 
előerősítőn és egy végerősítőn való kétszeri áthaladás után (7. ábra) milyen intenzitásnál 
optimális a reflexió. A kísérletekben 45°-os beesési szög esetén ~33%-os reflexiót sikerült 
elérni [88], 12.5°-os beesési szög esetén (24. ábra) pedig 40%-nál valamivel magasabb 
reflexiót mértem [89].  
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24. ábra. A plazmatükör reflexiójának ábrázolása az intenzitás függvényében a KrF 
végerősítő kimeneti nyalábját alkalmazva. 
 
A korábban taglalt intenzitás kontraszt romlásának következtében ezen kísérletben a 
végerősítő nyalábja helyett az előerősítő kimeneti nyalábját használtam. 
 
25. ábra. A plazmatükör reflexiójának ábrázolása az intenzitás függvényében a KrF 
előerősítő ~500 fs-os kimeneti nyalábját alkalmazva. 
 
A 25. ábrán a plazmatükör reflexióját ábrázoltam a bemenő intenzitás függvényében. A 
reflexió a két energiamérő, azaz a reflektált energia és a bemenő energia hányadosából 
kapható meg. Kis intenzitások esetén a sima üveglemez ~4%-ot reflektál, az antireflexiós 
réteggel bevont lemez pedig < 1%-ot. A plazmakeltés küszöbintenzitásának elérése fölött a 
lemez az intenzitással növekvő mértékben reflektál. A reflexió 1014 W/cm2 intenzitás felett 
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telítődik a plazmában végbemenő nemlineáris jelenségek miatt. Látható, hogy a plazmatükör 
csak a 1012 W/cm2 intenzitás feletti főimpulzust reflektálja, tehát – mivel az előimpulzusként 
problémát okozó erősített spontán emisszió intenzitása ennél kisebb intenzitású - a nyaláb 
megtisztítható az ennél kevésbé intenzív erősített spontán emissziótól. A kísérletben sikerült a 
korábbiaknál nagyobb, ~50%-os energia-reflexiót kapni 12°-os beesési szög esetén, ami 
rekord egy rövid hullámhosszon.  
 
 
26. ábra. A nyalábtisztításra alkalmas lehetséges elrendezés. 
 
A kapott eredményekből kiindulva a plazmatükröt úgy szeretnénk a lézerrendszerbe 
integrálni, hogy az előerősítőn való két áthaladás után szűrné ki a felgyülemlett, erősített 
spontán emisszióból származó előimpulzusokat, és az így kapott tiszta nyalábot erősítenénk 
majd a végerősítőn való kétszeri áthaladás során. A 26. ábra a nyaláb tisztítására alkalmas 
lehetséges elrendezést mutatja. 
 
4.5   Az energiamérő további alkalmazásai 
 
A plazmatükör-kísérlet mellett az energiamonitort használtuk azokban a kísérletekben 
is, amikor lengyel, cseh és olasz kutatókkal való együttműködés során gázharmonikusok 
keltésével kapcsolatos kísérletet végeztünk [90]. A 600 fs impulzushosszúságú, 5 mJ 
energiával rendelkező KrF lézerimpulzust egy vákuumkamrába bevezetett argon gázfelhőbe 
fókuszáltuk. A 248 nm hullámhosszú lézerimpulzus 83 nm hullámhosszú harmadik 
felharmonikusának konverziós hatásfokát vizsgáltuk a vendégkutatók által kifejlesztett 
szilícium- és gyémántdetektor segítségével különböző paramétereket változtatva. A 
konverziós hatásfok ~0.23%-nak adódott, ami egy hármas faktorral kevesebbnek, mint a 
korábban más módszerrel végzett kísérletekben. 
Előerősítő 
Végerősítő 
Plazmatükör 
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A kifejlesztett mérőeszköz a lézer energiájának mérése mellett alkalmas akár 
lézerimpulzusok fluktuációjának mérésére, illetve megfelelő fotodiódát alkalmazva más 
típusú lézerrendszerek, például dióda- és szállézerek energiájának mérésére is. A számítógép 
illetve a mérőeszköz közötti USB interfész folyamatos adatfeldolgozást tesz lehetővé. Az 
adatgyűjtést követően a számítógépen további statisztikákat, eloszlásfüggvényeket 
készíthetünk anélkül, hogy drágább céleszközöket kellene használnunk. Mindezek mellett 
költséghatékonysága sem elhanyagolandó. 
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5. Ultrarövid KrF lézerimpulzusok irányának aktív 
stabilizálása 
 
5.1   A nyalábstabilizáló rendszer bemutatása 
 
A nyaláb irány szerinti stabilitása komoly jelentőséggel bír a nagy intenzitású KrF 
lézerrendszerekkel végzett kísérletek során. A lézernyaláb egy off-axis parabolatükörrel való 
fókuszálása esetén ez különösen fontos, ugyanis a rövid, 248 nm hullámhosszú, diffrakció-
limitált lézerimpulzus kicsiny – ~1 µm átmérőjű – folttá fókuszálható. Ez akkor érhető el, ha 
nincs asztigmatizmus. A fókuszálhatóság függ a lövésről lövésre megfigyelhető fluktuációtól, 
ami az optikai asztalok és az optikai elemek mechanikai rezgéseiből származik, illetve a 
fázisfront torzulásától (amelyet például a levegő mozgása is okozhat a nyalábúton), amelyeket 
nehéz eliminálni. Ezekkel a rövid idejű fluktuációkkal szemben a hosszabb idejű, 
hőmérsékletváltozás hatására bekövetkező mechanikai deformációkból származó driftek már 
kompenzálhatóak és stabilan tarthatóak.   
A KrF lézerimpulzus hosszabb időtartományú, irány szerinti driftjének 
kompenzálására egy aktív nyalábstabilizáló rendszert építettünk [91], amelynek felépítését a 
27. ábra vázolja. A detektoregység monitorozza a nyaláb térbeli elhelyezkedését és ennek 
megfelelően egy automata visszacsatoló rendszerrel, motorvezérelt tükör segítségével 
változtatja a KrF lézerimpulzus irányát, biztosítva ezzel a nyaláb térbeli stabilitását. 
 
 
27. ábra. A KrF lézerimpulzust visszaszabályozó rendszer felépítése: a lézernyalábot 
monitorozó detektoregység és a DC motorokat meghajtó egység. 
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5.1.1   A detektoregység ismertetése  
 
A korábban már említett KrF lézererősítőből kinyerhető kis energiasűrűség miatt a 
rövid impulzusú KrF lézer átmérője viszonylag nagy méretű, több centiméteres is lehet. Az 
ultraibolya tartományban érzékeny nagyméretű detektorok rendkívül drágák és nehezen 
beszerezhetők. A nagyméretű, négyszegmenses fotodióda helyett ezért egy speciális 
négyszegmenses szenzort készítettem. Ez egy szórólemezzel ellátott 4 db, kisméretű 
fotodiódából (BPW21) álló detektorfejet használ fel, ami könnyen illeszthető a meglevő 
nyalábmérethez. A megvalósításnál fontos szempont volt számunkra a költséghatékonyság is. 
A korábban ismertetett energiamérő fotodiódájához hasonlóan a dióda előtti üvegablakot 
szintén kvarcablakra cseréltük, így az UV érzékennyé vált. A detektorfej elemeit a 28. ábra 
mutatja. 
    
28. ábra. A detektorfej: egy szórólemez mögött található négy, egymástól elválasztott 
fotodióda.  
 
A fotodiódák elé egy szórólemezt helyeztem, amelyre egy f1 = 300 mm-es fókusztávolságú 
sík-domború és egy f2 = -140 mm-es fókusztávolságú sík-homorú lencserendszer segítségével 
fókuszáltam a KrF lézernyalábot. A szórólemezen keletkezett fókuszfolt félértékszélessége 56 
µm. Az egyes negyedek egy szimmetrikus, kereszt alakú fémelválasztóval vannak szeparálva, 
így a fotodiódák egymástól függetlenül detektálják az ultraibolya tartományban érzékeny 
szórólemezre fókuszált lézerimpulzus fényét. Mivel az egyes diódák a lézerimpulzus 
intenzitásával arányos jeleket szolgáltatnak, így a lézernyaláb térbeli elhelyezkedése 
meghatározható. A fotodiódák és a szórólemez közötti távolság 35 mm. Minden egyes negyed 
13 mm × 13 mm dimenziójú, a szórólemez 2.5 mm, a fémelválasztók 0.8 mm vastagságúak. 
A detektoregység tartalmazza a fentebb említett UV érzékeny fotodiódákból álló 
detektorfejet, az előerősítőt (16. ábra), ami feszültséggé konvertálja a beérkező 
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lézerimpulzust, illetve egy gyors csúcsérték-mérő és -tartó áramkört (17. ábra), amely 
megméri és megtartja a jel maximális értékét a lassabb elektronikai rész számára.  
 
5.1.2   A DC motorokat meghajtó egység bemutatása 
 
A nyaláb irányának szabályozását végző rendszer a DC motorokat meghajtó egység, 
amely a diódajelek segítségével meghatározza a nyaláb X és Y irányú elmozdulását, majd 
ennek megfelelő polaritású és impulzusszélességű négyszögjellel hajtja meg a DC motorokat 
(Faulhaber Minimotor SA).  
A DC motorokat meghajtó egység tartalmaz egy lassú csúcsérték-tartó áramkört 
(PKD01), amely megtartja a fotodiódákon mért feszültségértékeket a következő 
lézerimpulzus érkezéséig. A megfelelő feszültségszintek analóg összegzését és 
különbségképzését követően a fókuszfolt térbeli X és Y irányú pozíciói 
)DC()BA(U x +−+= , )DB()CA(U y +−+=  meghatározhatók, amelyeket egy 
mikrokontrollerrel feldolgozva a DC motorok a mért elmozdulással arányos szélességű 
négyszögimpulzussal vezérelhetők. A motorok mozgásának iránya a vezérlő négyszögjel 
polaritásának megfordításával változtatható.  
A visszaszabályozást végző eszköz előlapján két LED jelzi a négy fotodiódán mért 
feszültségek összegének felhasználásával, hogy ha túl alacsony intenzitás jut a fotodiódákra 
vagy ha telítésben van a detektor. A mérést indító trigger impulzus szintén optikai kábelen 
keresztül csatlakozik a DC motorokat meghajtó egységhez.  
 
5.2   A nyalábstabilizáló rendszer alkalmazása 
 
A nyalábstabilizáló rendszer teszteléséhez a 29. ábrán látható kísérleti elrendezést 
építettem fel egy, a lézerrendszertől független, attól 3 méterre levő optikai asztalon. A hibrid 
festék/excimer lézerrendszer KrF előerősítő kimenetén megjelenő ~10 mJ energiájú, 248 nm 
hullámhosszú KrF lézerimpulzussal végeztem a kísérletet. A 29. ábrán látható elrendezéssel a 
két optikai lencséből álló lencserendszer segítségével a fókuszált lézerimpulzust 
felnagyítottam, majd a nyaláb térbeli elmozdulását a nyalábstabilizáló rendszer és egy CCD 
(Charge-Coupled Device) kamera felhasználásával monitoroztam. A fókuszált lézerimpulzus 
térbeli pozícióját a detektoregység érzékelte, és az eltérés függvényében a DC motorokat 
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meghajtó egység a fókuszáló lencse előtti, DC motorok által vezérelt tükör segítségével 
visszaszabályozta a nyalábot az eredeti pozíciójába.  
 
29. ábra. A nyalábstabilizáló rendszer kísérleti elrendezése. 
 
A tesztelés első lépéseként a lézer kimenetén kilépő nyalábot az optikai asztalon 
elhelyezett üvegtükörre (T1) irányítottam, amely gyengítésre szolgált, a lézerimpulzus ~10%-
át reflektálta. Az intenzitás csökkentése mind a detektoregység, mind a CCD kamera 
szempontjából szükséges volt, ugyanis a detektoregységre fókuszált nyaláb esetén a 
fotodiódák telítésbe mehetnek, illetve az ultraibolya fényre érzékeny CCD kamerára történő 
fókuszáláskor az maradandó nyomot hagyhat a kamerán. Az üveglemezről egy 45°-os, magas 
reflexiójú tükörre (T2) irányítottam a nyalábot, amely az állító csavarok helyett DC 
motorokkal volt szabályozható függőleges és vízszintes irányban. A lézernyalábot egy sík-
domború lencse segítségével fókuszáltam, majd azt egy sík-homorú lencsével ~10-szeresére 
nagyítottam fel. A pozitív és negatív fókusztávolságú lencse segítségével kis numerikus 
apertúrájú lencserendszer hozható létre rövid, teljes fókusztávolsággal, egyébként egy 
kisméretű fókuszfolt felnagyításához hosszú optikai útra lenne szükség, amelyhez nagyobb 
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optikai távolság lenne szükséges. A nyalábot egy ékelt kvarclappal, mint nyalábosztóval 
kicsatoltam a CCD panelkamerára, ahol a nyaláb intenzitását szürke szűrők segítségével 
tovább gyengítettem a roncsolódás elkerülésének érdekében. A keletkezett képet egy 
számítógép monitorán figyeltem. Miután beállítottam a nagyítást, a kvarclap mögé helyezett 
detektoregységet is a képsíknak megfelelő távolságban rögzítettem. A kísérlet felépítése után 
a detektoregység tesztelése következett. 
 
5.2.1   A detektoregység tesztelése  
 
A detektor egy mikrométerorsóval ellátott eltolóasztalra helyeztem, majd két, egymás 
mellett elhelyezkedő fotodióda (A és B) jelét oszcilloszkóp segítségével vizsgáltam. A 30. 
ábra az A és a B fotodiódán mért feszültségeket mutatja a detektorfej szórólemezére eső 
fókuszfolt pozíciójának függvényében.  
 
 
30. ábra. Az A és a B fotodiódán mért feszültségek ábrázolása a detektorfej szórólemezére 
eső fókuszfolt pozíciójának függvényében. 
 
A vízszintes irányú 0 µm pozíció a két szegmens közötti fém elválasztólemezt jelöli. A KrF 
lézerimpulzust ezen elválasztólemezre fókuszáltam, majd a detektoregységet mindkét irányba 
eltolva 50 µm-es léptékkel felvettem a fotodiódákon mérhető jeleket. Látható, hogy ±250 µm-
es kitérítés esetén az egyik fotodióda telítésbe kerül, a másik fotodiódára pedig minimális 
fény szűrődik. Tekintsük a 0 µm-es pozíciót, ahol ±10 µm-es elmozdulás esetén már 
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feszültségkülönbség figyelhető meg a két dióda között. Figyelembe véve a szórólemezre 
fókuszált lézerimpulzus fókuszfoltjának 56 µm-es félértékszélességét  ̶  ami egy 
nagyságrenddel kisebb, mint az elválasztólemez vastagsága (0.8 mm)  ̶  a korábban ismertetett 
szórólemez által a fotodiódákra egy homogén, szóródó impulzus esik, mivel a fókuszált 
nyaláb egy bizonyos része visszaverődik a fém elválasztólemez felületéről és a szórólemezben 
ismételten szóródás lép fel. A fenti mérés szerint a fókuszfolt mérete nagyobb, mint a detektor 
által érzékelhető legkisebb elmozdulás, így a detektoregység a fókuszfolt megfelelő 
pozícionálására alkalmas.  
 
5.2.2   A nyalábstabilizáló rendszer tesztelése  
 
A KrF lézernyaláb irány szerinti stabilizálását tűztem ki célul. Ehhez először a 
lézerimpulzus lövésről lövésre megfigyelhető fluktuációját mértem meg a 29. ábrán látható 
kísérleti elrendezés segítségével. A lézernyaláb pozícióját a CCD panelkamera jelenítette meg 
a fókuszsíkban. Az általa megjelenített fókuszfoltot először a visszaszabályozó rendszer 
bekapcsolása nélkül vizsgáltam. 100 db egymás utáni lövést felvéve kiértékeltem a mérési 
sorozatot. A fókuszfoltok maximumaihoz tartozó koordinátákat egy-egy hisztogrammon 
ábrázoltam mind függőleges (Y), mind vízszintes (X) irányban, és az így kapott eloszlásokra 
Gauss-függvényt illesztettem, amelyek a 31. ábra a) és b) hisztogramján láthatóak. A Gauss-
függvény illesztéséhez használt egyenlet: 
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Hasonlóan felírható az Y irányú eloszlás illesztéséhez alkalmazott egyenlet: 
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A továbbiakban a nyaláb irány szerinti eloszlásainál a Gauss görbe illesztési paraméterei 
közül a félértékszélességet (FWHM) vettem alapul. Az illesztés hibájaként az amplitúdó 
feléhez tartozó függvény szélességének illesztési hibáját vettem figyelembe. A lövésről 
lövésre megjelenő fluktuáció ~12 µrad-nak adódott 14%-os illesztési hibával. 
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Ezt követően a 29. ábrán látható T1 tükör szándékos elállításával (~300 µrad) 
szimuláltam a lézerrendszer hosszú távú driftjét. A nyalábstabilizálást végző rendszeremet 
bekapcsolva minden egyes elállítás után visszaszabályoztam a lézernyalábot az eredeti 
pozícióba, és ezt százszor megismételve kiértékeltem a mérési sorozatot. Az 1 Hz-es ismétlési 
frekvenciával működő KrF lézernyalábot mintegy 1 perc alatt szabályozta vissza a 
nyalábstabilizáló rendszer.  
         
               a,            b, 
          
      c,             d, 
31. ábra. A fókuszfolt irány szerinti eloszlása a visszaszabályozó rendszer nélkül (a,b) és a 
visszaszabályozó rendszerrel (c, d) X (a, c) és Y (b, d) irányban. 
 
A 31. ábra c) és d) hisztogramja mutatja a visszaszabályozás utáni eloszlást. A 
visszaszabályozás után ~14 µrad (15% illesztési hiba) volt a nyaláb irány szerinti eloszlása. 
Összehasonlításképpen a nyaláb természetes divergenciája ~15 µrad volt 7%-os illesztési 
hibával.  Ezt követően a következő napig magára hagytam a lézerrendszert, és másnapra ~19 
µrad nagyságú szöggel mozdult el a nyaláb, amit ~5 µrad pontossággal az eredeti pozícióba 
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visszaállított a nyalábszabályozó rendszer. Hat nap elteltével pedig ~61 µrad nagyságú szöget 
mozdult el a nyaláb, és ezt szintén sikerült ugyanolyan pontossággal visszaállítani.  
 Ezeket a méréseket a lézerrendszertől független optikai asztalon végeztem. Ezt 
követően felépítettem a kísérletet közvetlenül a lézerrel összekapcsolt optikai asztalra, ahol 
szintén megmértem a nyaláb fluktuációját. Ha a lézerrendszerünk részét képező gázkeringtető 
rendszert bekapcsolva hagytam, akkor a lézerimpulzusok ~9 µrad (38% illesztési hiba) 
nagyságú szögben fluktuáltak.  A gázkeringtető rendszer kikapcsolásakor megismételtem a 
mérést, ekkor ~7 µrad (12% illesztési hiba) volt a lézernyaláb természetes szórása, tehát a 
keringtető rendszer mechanikai vibrációi nem járultak hozzá jelentősen a lövésről lövésre 
változó nyaláb stabilitásának változásához. Emellett megfigyelhető, hogy az ebben az 
elrendezésben megfigyelt fluktuációk nem voltak számottevően nagyobbak, mint a két, 
különböző optikai asztalon felépített kísérlet során. 
 
5.2.3   Becslés a parabolatükör asztigmatizmusának eliminálására 
 
Az ultraibolya lézerimpulzus off-axis parabolatükörrel való fókuszálásakor 1019 
W/cm2 intenzitások is elérhetőek. Célunk, hogy a fókuszfolt méretét mikrométer 
nagyságrendjében tartsuk, amely érzékeny a nyaláb irány szerinti stabilitására. Egy 
parabolatükör beállítása jóval nehezebb, mint az optikai lencséké. Ahhoz, hogy kisméretű, 
nagy intenzitású fókuszfoltot kapjunk, a fókuszálás során az asztigmatizmus eliminálása 
szükséges, ami akkor érhető el, ha a parabolatükörre eső lézernyaláb optikai tengelye 
pontosan egybeesik a parabolatükör optikai tengelyével. Abban az esetben, ha ez a két tengely 
=φ∆ 0°-nál különböző szöget zár be, akkor asztigmatizmus jelenik meg a fókuszálás során, 
amelynek hatására a fókuszfolt megnő, azaz a fókuszbeli intenzitás csökken. A kifejlesztett 
detektorunk segítségével monitorozni tudjuk a lézernyaláb elmozdulását a fókuszsíkban, majd 
a DC motorok által meghajtott tükörrel a nyaláb visszaszabályozható az eredeti pozíciójába, 
azaz az asztigmatizmus kiküszöbölhetővé válik. 
Számítást végeztem a (25) egyenlet alapján azzal kapcsolatban, hogy kis F-számú 
parabolatükörrel való fókuszáláskor a fókuszfolt nagysága milyen mértékben változik az 
elállítódási szög ( φ∆ ) növekedésével. A Janostech parabolatükrünk esetén ϕ=30°, f0=100.45 
mm, a bemenő nyalábátmérő pedig D=35 mm. A (24) egyenletet felhasználva meghatároztam 
a fókuszfolt átmérőjét, diffrakció-limitált nyaláb, azaz c=1.22 diffrakciós paraméter mellett. 
A fókuszátmérő 74.1  µm-nek adódott. A parabolatükör beállításánál a 25%-os fókuszátmérő-
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növekedést még éppen elfogadhatónak tekintjük. Ismerve az optimális fókuszátmérőt 
megadhatjuk azt, hogy a beállítás során mekkora elállítódási szög engedélyezett. 
Amennyiben a beállítás hibájaként ezt a 25%-os növekedést adjuk meg, akkor a 
parabolatükör elállítódási szöge maximum ±123 µrad lehet a (25) egyenlet alapján.  
Következtetésképpen a nyalábstabilizáló rendszer a lézerimpulzus irány szerinti 
visszaállításának pontossága közel egy nagyságrenddel jobb, mint amit az F/3-as 
parabolatükörrel való optimális fókuszálás megkövetel. Az elrendezés használható lesz akkor 
is, ha később majd további lézererősítőket, azaz nagyobb nyalábátmérőket fogunk használni.  
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6. Ultrarövid KrF lézerimpulzusok időbeli szinkronizálása 
 
A lézer-anyag kölcsönhatásokat vizsgáló kísérletek során a nagyintenzitású KrF 
lézerimpulzus irány szerinti stabilitása mellett az impulzus időbeli szinkronizálása is 
számottevő jelentőségű. Azokban a lézerrendszerekben, ahol valamely triggerjel időbeli 
eltolást okoz a rendszer kimenetén precíz időbeli szinkronizálásra van szükség. A KrF 
lézerrendszerek excimer erősítőiben megfigyelhető egy az indító triggerjel és a lézerműködés 
között eltelt késleltetés hosszú idejű driftje, ugyanis az erősítőben található hidrogén tirátron 
kapcsolási ideje  ̶  más néven az anód késleltetés  ̶   működés közben akár több 10 ns-ot is 
változhat. A drift a hőmérsékletváltozás hatására jön létre, mivel a magasabb frekvencián járó 
lézer felmelegszik, és ez az anód késleltetés megváltozásával járhat. A hosszú idejű drift 
mellett egy rövidebb időtartamú jitter (~10 ns) is megfigyelhető, ami a gázkisülésnek az 
eredménye. A lövésről lövésre megjelenő jitter nem jósolható meg, így azt kompenzálni sem 
tudjuk. A hosszú idejű drift azonban megjósolható, így az impulzus időbeli eltolódásának 
stabilizálásával az indító triggerjel és a tirátron kapcsolása között eltelt idő állandó értéken 
tartható. Az ehhez tervezett és a KrF lézerrendszernél alkalmazott programozható késleltető 
egységet az alábbiakban ismertetem. 
 
6.1   A programozható késleltető egység ismertetése 
 
A trigger impulzus és a tirátron impulzus közé beiktatott programozható késleltetéssel 
elérhető, hogy a lézert indító triggerjel és a lézerimpulzus között egy előre meghatározott 
késleltetést lehessen beállítani. A késleltetés szabályozásának elvi rajza a 32. ábrán látható. A 
trigger impulzus felfutó éle triggereli a programozható késleltetést végző egységet, majd az 
indítja a lézerben található tirátront indító áramkört. Ezt követően a tirátron a nagyfeszültségű 
lézer kisülést indító áramkört indítja. A megfelelő jel/zaj viszony biztosítása érdekében a 
tirátron jelét használtam fel a szinkronizáláshoz. A többi áramköri elem driftje 
elhanyagolható. Ahogy az a 32. ábrán látható, az indító trigger impulzus és a tirátron jele 
között eltelt teljes késleltetés a programozható késleltetésnek és a tirátron késleltetésnek az 
összege. Ezen teljes késleltetést mértem a szinkronizáló egységgel, majd kivonva az előre 
beállított kívánt késleltetésből megadható a hiba, amelyet a programozható késleltetés 
ismételt állításával korrigáltam. 
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32. ábra. A késleltetés szabályozásának elvi rajza. 
 
A 33. ábra az aktív programozható késleltető egység vázlatos felépítését mutatja be. 
Az időbeli késleltetés méréséhez nagy sebességű számlálók alkalmazhatóak. Az időtartam 
méréséhez a C8051F120 típusú mikrokontroller beépített PCA (Programmable Counter 
Array) számláló/időzítő egységét alkalmaztam.  
 
 
33. ábra. Az aktív programozható késleltető egység vázlatos felépítése. 
 
A 100 MHz-es órajelű PCA egy 16 bites számlálót és hat ehhez kapcsolódó tárolót 
tartalmaz, amelyből egyet (PCA1) a trigger impulzus generálására használtam PWM (Pulse 
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Width Modulation) üzemmódban, kettőt (PCA2, PCA3) pedig a számlálók bemenetére érkező 
impulzusok időmérésére alkalmaztam. A számláló értéke 10 ns-os egységenként növekszik, 
amely érték a tárolókba kerülhet a hozzájuk tartozó jel felfutó élének hatására. A PCA2 
bemenet a külső/belső trigger impulzust méri, a PCA3 bemenet pedig a lézertől érkező 
tirátron jelet. A kettő különbségéből meghatározható a teljes késleltetést. Ezen teljes 
késleltetés idejét a késleltető modulokkal állítottam a kívánt késleltetéshez. A durva és finom 
időbeli beállítást végző késleltető modulok vázlatos rajzát a 14. ábra szemlélteti.  A t1-el jelölt 
50 ns-os tartományú késleltető modul a trigger impulzus detektálásának időbeli eltolásáért 
felelős, amellyel növelhetjük a PCA2 felbontását. A mérőláncban található programozható 
késleltetés egy T2 (3000 ns-os tartományú) és egy t2 (50 ns-os tartományú) késleltető 
modulból áll, amelynek feladata a triggerjel időbeli eltolása, azaz a kívánt késleltetés 
beállítása. A t3-al jelölt, szintén egy 50 ns-os tartományú késleltető modul pedig a lézertől 
érkező jel detektálásának időbeli eltolásáért felelős.  
Minden egyes késleltető modul tartalmaz egy 12 bites digitál-analóg konvertert, 
amellyel a mikrokontroller beállítja a megfelelő késleltetéshez szükséges feszültségszintet. A 
mikrokontroller számítógépről történő vezérlés esetén USB porton keresztül képes ahhoz 
csatlakozni. Az egység mind külső, mind belső trigger impulzus alkalmazásával képes a 
szabályozásra.  
  
6.2   A programozható késleltető modul 
 
A szinkronizálást végző egység durva és finom időbeli beállításért felelős késleltető 
modulokat tartalmaz. A 3000 ns-os időintervallumú késleltető modul 1 ns-os felbontással 
képes a késleltetést elvégezni. A késleltető modul karakterisztikájának felvételéhez egy C-ben 
megírt mikrokontroller programot, és egy LabVIEW-ban írt adatokat gyűjtő programot írtam. 
A lézer trigger kimenetet a tirátron jel bemenethez csatlakoztattam egy koaxiális kábel 
segítségével. A T2 modulhoz érkező impulzust a DAC2 konverter minden egyes 
feszültségszintjével eltolva a PCA3 segítségével mértem, így a DAC2 konverter 
feszültségértékének függvényében megadható a T2 késleltető modul időbeli késleltetése. 
Emellett fontos megemlíteni a késleltető modul zajosságát. Ezt a finom beállítást végző t2 
modulnál található digitál-analóg konverter feszültségszintjeinek végigfuttatásával végeztem, 
mivel a programozható késleltető rész egy durva és egy finom beállítást végző modul 
láncából áll. Két detektálási ablak közötti váltást vizsgáltam a DAC3 konverter késleltetési 
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idejének függvényében. Mivel a PCA3 detektálás felbontása 10 ns, 100 db mérési pont 
átlagolásával a beállítás pontosságát 10 ns alá vittem. A 3000 ns-os időintervallumú, 1 ns-os 
felbontású késleltető modul szórása 130 ps-nak adódott.   
A durva beállítást végző modulhoz hasonlóan a finom beállítást végző t1 modulhoz 
érkező impulzust a DAC1 konverter minden egyes feszültségszintjével eltolva a PCA2 
segítségével mértem, tehát a DAC1 konverter feszültségértékének függvényében megadható a 
t1 késleltető modul időbeli késleltetése nanoszekundumos tartományban. Megmérve az 50 ns-
os időintervallumú késleltető modul két detektálási ablak közötti váltását (a t1 késleltető 
modulnál a DAC1 konvertert alkalmazva), a 15 ps-os felbontású egységnél 10 ps-os szórás 
adódott.  
 
6.3   A programozható késleltető egység algoritmusa 
 
A szinkronizáló egységnél külső- és belső triggerelés is alkalmazható. A továbbiakban 
a külső triggerelés algoritmusát taglalom, belső triggerelés esetén az algoritmus elve 
megegyezik. A szabályozást végző jelek idődiagramját a 34. ábra mutatja.  
 
34. ábra. A szabályozást végző jelek idődiagramja. 
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Az eszközhöz érkező külső trigger impulzust a PCA2 számlálóval detektáltam. Ezt 
követően a PCA3 számlálóval megmértem a programozható- és a tirátron (lézer) 
késleltetésnek az összegét. A két számláló különbségéből megkapjuk a teljes késleltetést. A 
kívánt késleltetésből a teljes késleltetést kivonva megadható az időbeli hiba, amit 
kompenzálni szeretnénk. A hiba ismeretében a T2+t2  programozható modulokkal beállítottam 
a kívánt késleltetést. Az ismételten megmért teljes késleltetésből kivonva az eszköz által 
beállított T2+t2 programozható késleltetést megkapható a tirátron (lézer) késleltetése. Ezt 
ismétleve mozgóátlagolást végeztem a fluktuáló tirátron késleltetésén, amellyel növelhető a 
detektálás felbontása, majd a T2+t2 programozható késleltetést hozzáadva egy újabb teljes 
késleltetést kaptam. Ezt kivonva a kívánt késleltetésből az aktuális hibához jutunk, amellyel a 
programozható modult hangoltam. Az adaptív átlagolás mellett a t1 és a t3 modul segítségével 
a számlálók 10 ns-os detektálási ablakait eltolhatjuk 10 ns-al, azaz egy ~10 ns nagyságrendű 
random zajt alkalmazva növelhetjük a beállítás pontosságát, ugyanis külső trigger esetén sem 
a triggerjel, sem a lézerből érkező jel sincs szinkronban a mikrokontroller órajelével. Tehát a 
teljes késleltetés megmérése előtt a t1 és a t3 modul késleltetéseit kivontam a mért értékekből. 
 Mingesz Róbert munkatársam az algoritmus tesztelésére egy LabVIEW környezet 
alatt futó programot készített, amelyben a szimulált lézer drift mellett 1 ns-os beállítási 
pontosságot kapott [85]. A szimuláció megírását az eszköz tesztelése követte. 
 
6.4   A programozható késleltető egység tesztelése 
 
A szinkronizálást végző eszköz valós környezetben végzett teszteléséhez megírtam a 
mikrokontrollerben futó fenti algoritmus programját C nyelvben. A különböző paraméterek 
beállításához (a kívánt késleltetés értéke, az átlagolások száma, hibahatár, külső/belső trigger) 
egy LabVIEW programot írtam, amelyhez az eszköz USB porton keresztül tud csatlakozni.  
A 35. ábra vázolja a kísérleti elrendezést, ahol a szinkronizáló egység teszteléséhez 
egy 248 nm hullámhosszon működő KrF lézert használtam. A késleltető egységet a korábban 
említett zajok szűrésére alkalmas optikai szálakon lehet a lézerrendszerhez csatlakoztatni. Így 
OPTO-BNC átalakítókat alkalmaztam mind az adó (HFBR1521), mind a vevő (HFBR2521) 
oldalán.  
A kísérleti elrendezés összeállítását megelőzően az OPTO-BNC átalakítók jitterének 
meghatározásához a lézer trigger kimenetet egy optikai szállal összekapcsolt OPTO-BNC 
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átalakítókon keresztül a tirátron jel bemenethez csatlakoztattam. A külső trigger impulzust 
egy függvénygenerátor segítségével állítottam elő, majd a kívánt késleltetéshez 1 µs-ot 
állítottam be. A stabilizálást követően a teljes késleltetést egy 500 MHz-es oszcilloszkóppal 
vizsgáltam, ahol az az 50 db mérési pont átlagából 993.8±2.1 ns-nak adódott, ahol a mérési 
adatok szórását a 
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 képlettel határoztam meg. Tehát az optikai átalakítók 
alkalmazásával a lézerrendszer nélküli késleltető egység szórása ~2 ns. Megjegyzendő, hogy 
gyorsabb optikai adókat/vevőket alkalmazva ezen szórás értéke csökkenthető.  
Megmérve a tirátront indító trigger jele és a tirátrontól érkező jel között eltelt időt, az 
1.36±0.010 µs-nak adódott, azaz a lézer jittere ~10 ns volt.  
 
 
 
35. ábra. A kísérleti elrendezés. 
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Ezt követően a 35. ábrán látható módon a szinkronizálást végző egységet a KrF 
lézerrendszerhez csatlakoztattam. Az eszköz kimenete a lézerrendszer tirátron áramkörét 
indítja, majd a lézertől érkező tirátron jelét szabályozza. 
A LabVIEW programon keresztül 2 µs-ra állítottam be a kívánt késleltetést, ekkor a 
szabályozást követően 2.010±0.010 µs-ra szinkronizálta az eszköz a késleltetést. Ezután 
megváltoztatva a kívánt késleltetést 2.5 µs-ra, a szabályozást követően 2.517±0.009 µs 
adódott az 50 db mérési pont átlagából. Majd ismét 2 µs-ra állítva a kívánt késleltetést 
1.997±0.013 µs pontosságra szabályozta a rendszer a teljes késleltetést. A szabályozást 
követően a beállított késleltetést a 36. ábra mutatja. 
 
36. ábra. A késleltető egység által beállított késleltetés. 
 
Tehát a fenti mérési eredmények szerint a szinkronizálást végző egység a lézer 
jitterének a pontosságával képes a lézerimpulzus szabályozására.  
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7. Szilárdtest felületen keltett harmonikusok konverziós 
hatásfokának vizsgálata 
 
Ahhoz, hogy nagyon rövid időskálán (as, fs) végbemenő folyamatokat vizsgálhassunk, 
rövid lézerimpulzusokra van szükségünk. Ehhez a szilárdtest felületén relativisztikus 
intenzitással keltett lézer-plazma kölcsönhatások során, az ott keletkező ún. ROM 
harmonikusok másodlagos sugárzásforrásként alkalmazhatók. A harmonikusokba jutó energia 
meghatározásával egyúttal az attoszekundumos impulzussorozat egyes impulzusaiba jutó 
energiát is meghatározhatjuk. 
A ROM harmonikusok konverziós hatásfokára irányuló kísérletben a Magyar Euratom 
Fúziós Közösség (MTA Wigner FKK RMI) tagjaként vehettem részt a garchingi Max-Planck 
Kvantumoptikai Intézetben. A kísérlet beállítását és a ROM harmonikusok spektrumának 
vizsgálatát az ottani doktori ösztöndíjas, Heissler Patrick végezte, akinek meghatározó 
szerepe volt a munkában. A spektrum optimalizálása, amelyet a 7.2.1 fejezetben taglalok, 
elengedhetetlen a konverzió méréséhez. Elektronikai tapasztalattal rendelkezve 
bekapcsolódhattam az ottani kísérletsorozatba. Összeállítottam és a kísérletbe építettem a 
harmonikusokba jutó energia méréséhez szükséges detektáló egységet. A nyaláb eloszlását 
monitorozó MCP detektorral egyidejűleg az IRD AXUV (International Radiation Detectors 
Absolute XUV) abszolút kalibrált röntgen-fotodióda segítségével vizsgáltam a 
harmonikusokat.    
    
7.1   A kísérlet ismertetése 
 
Kísérleteinket a fentebb említett garchingi Max-Planck Kvantumoptikai Intézetben 
található ATLAS (Advanced Titanium:Sapphire Laser System) elnevezésű multi-terawattos 
titán-zafír lézerrendszerrel végeztük. A 800 nm hullámhosszon működő ATLAS lézerrendszer 
maximum 2 J energiájú, és 28 fs-os impulzusidővel rendelkezik. A ROM harmonikusok 
keltésére és az azokba történő konverzió mérésére [93] a 37. ábrán látható kísérleti 
elrendezést használtuk. A nagyintenzitású Ti:zafír lézernyalábot egy 90°-os parabolatükör 
segítségével fókuszáltuk 45°-os beesési szöggel az üvegtargetre, amely picomotorok 
segítségével forgatható, illetve x, y és z irányban is mozgatható volt. A targetre maximum 280 
mJ energia esett, ahol a 3 µm átmérőjű (FWHM) fókuszfoltba a lézerenergia 34%-a jutott. 
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37. ábra. A ROM harmonikusok keltésére és az azokba történő konverzió mérésére 
alkalmas kísérleti elrendezés. 
 
Először a harmonikusok spektrumát vizsgáltuk, majd ezt követte a harmonikusokba 
konvertált energia mérése. A targetről tükörszerű irányba terjedő harmonikusokat egy 
síkleképezésű Hitachi rácsspektrométer segítségével vizsgáltuk. A harmonikusok nyalábja 
egy arany tükörrel volt kicsatolva a rácsspektrométerhez, a spektrumokat egy CCD kamera 
rögzítette. Az arany tükörnek a nyalábból történő kimozgatása után a targetről reflektált 
harmonikusokat tartalmazó nyaláb térbeli alakját egy foszforernyővel ellátott MCP (Micro-
Channel Plate) detektor segítségével vizsgáltuk. A foszforernyő képét CCD kamerával 
rögzítettük. Az energia mérésére egy IRD AXUV abszolút kalibrált röntgen-fotodiódát 
engedtünk az MCP detektor elé, így a nyaláb eloszlásának felvétele és az energia mérése 
egyidejűleg történt. A továbbiakban a ROM harmonikusok spektrumának vizsgálatát és a 
konverziós hatásfokának mérését mutatom be. 
 
7.2   ROM harmonikusok konverziós hatásfokának mérése 
és kiértékelése 
 
7.2.1   ROM harmonikusok spektrumának vizsgálata 
 
target 
Ti:zafír lézer 
arany 
tükör 
Hitachi rácsspektrométer + CCD kamera 
röntgen-fotodióda 
CCD kamera 
MCP detektor, 
foszforernyő 
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Egy arany tükör segítségével a 37. ábra szerint kicsatoltuk a harmonikusok nyalábját a 
Hitachi rácsspektrométerhez (1200 l/mm), amely elé egy 150 nm vastagságú Al szűrőt 
helyeztünk a megfelelő hullámhosszú komponensek (29-56 nm, 15ω - 29ω) kiválasztására. A 
spektrumokat egy CCD kamera rögzítette. A ROM harmonikusok a lézernyaláb targetre 
fókuszálásakor jelentek meg, amelyet a 38. ábra mutat. Harmonikusokat figyeltünk meg az 
alkalmazott alumínium szűrő 20 nm körüli transzmissziós éléig, ami bizonyítja azt, hogy a 
harmonikusok a ROM mechanizmussal keletkeztek, hiszen a CWE harmonikusok 
legrövidebb elérhető hullámhossza ~40 nm. 
 
38. ábra. A CCD kamera által felvett harmonikusok spektruma. 
 
Ahhoz, hogy szabályos harmonikus spektrumot és jó nyalábot kapjunk, fontos az, 
hogy a target a fókuszban maradjon, mert ebben az esetben lesz a nyaláb a targeten homogén 
(off-axis parabola fókuszánál). Az intenzitást a lézer energiájának gyengítésével tudtuk 
változtatni. A targetre eső energia változtatásával a spektrum alakjában változás mutatkozott. 
300 mJ targetre jutó energia esetén (39. ábra) modulált, bonyolult struktúrájú harmonikusok 
jelentek meg, 150 mJ energia esetén (40. ábra) kissé rendezettebb spektrumot láttunk, viszont 
lövésől lövésre változott a spektrum alakja, majd 80 mJ-ra ( 18104I ⋅=  W/cm2) csökkentve az 
energiát (41. ábra) már rendezettebb harmonikusok jelentek meg. Ez azzal magyarázható, 
hogy az előimpulzus előplazmát kelthet, amely deformálhatja a sík fázisfrontot. Az intenzitás 
csökkentésével viszont csökken az előplazma-effektus, így tisztább harmonikusok 
keletkeznek. 
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39. ábra. Az intenzitás ábrázolása a hullámhossz függvényében (300 mJ energia a targeten). 
 
 
40. ábra. Az intenzitás ábrázolása a hullámhossz függvényében (150 mJ energia a targeten). 
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41. ábra. Az intenzitás ábrázolása a hullámhossz függvényében (80 mJ energia a targeten). 
 
Mivel limitált volt a spektrométer által egy lövésnél felvehető spektrumtartomány, így két, 
különböző rácspozíciónál felvett spektrum kombinációjából a 17 nm-től a 80 nm-ig terjedő 
harmonikusokat (10ω - 47ω) vettük figyelembe (42. ábra) a konverziós hatásfok 
kiszámításánál. A detektor előtti Al szűrő is az ezen tartományba eső harmonikusokat engedte 
át.  
 
 42. ábra. Az intenzitás ábrázolása a hullámhossz függvényében a kombinált 
spektrumok esetén. 
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Ezután a mért ROM harmonikusok spektrumának kiértékelése következett. A 
harmonikusokba való konverziót a spektrumok konkrét alakjának és a harmonikusok térbeli 
eloszlásának egyidejű figyelembe vételével az abszolút kalibrált diódával mértem meg.  
 
7.2.2   A harmonikusok energiájának mérése 
 
Az arany tükörnek a nyalábból történő kivételét követően a targetről reflektált 
harmonikusokat tartalmazó nyaláb térbeli alakját vizsgáltuk. ROM harmonikusok esetén jó 
minőségű nyalábnál és elegendően sík targetfelület esetén lép fel az ún. beaming, amikor a 
harmonikus nyaláb a lézernyalábnál kisebb divergenciájú, koherens, homogén nyaláb. Egy 75 
mm átmérőjű, 500 nm vastagságú Al szűrővel ellátott MCP detektort használtunk a nyaláb 
detektálására, amely mögé egy foszforernyőt helyezve egy CCD kamerával figyeltük meg a 
nyaláb eloszlását. Az MCP detektor olyan távol volt a targettől, hogy amennyiben a 
harmonikusok szögeloszlása megegyezne a lézerével, akkor a harmonikusok az MCP 
négyszeresét világítanák ki. Megállapítottuk, hogy a beaming abban az esetben lép fel, amikor 
a spektrum szabályos szerkezetű, a 41. ábrához hasonló. Ekkor a harmonikus nyaláb jóval 
kisebb az MCP méreténél. A 43. ábrán látható harmonikusokat tartalmazó nyaláb 
divergenciája ~20 mrad, miközben a lézernyaláb divergenciája ~370 mrad volt.  Látható, 
hogy a harmonikus nyaláb eloszlása nem egészen szabályos, hanem kicsit elliptikus, ennek 
egyik lehetséges magyarázata a lézernyaláb térbeli-időbeli csatolása, a térbeli chirp a 
fókuszban [94]. 
 
43. ábra. A nyaláb térbeli alakja a 75 mm átmérőjű MCP detektoron. 
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Ahhoz, hogy a nyalábba konvertálódó energiát meg tudjam határozni, az energia 
mérésére egy tartón elhelyezett, 750 nm vastagságú Al szűrővel ellátott IRD AXUV100 
abszolút kalibrált fotodiódát helyeztem az MCP síkja elé, így a nyalábeloszlás felvétele és az 
energia mérése egyidejűleg történt. Látható, hogy a diódatartó eltakarta a nyaláb egy bizonyos 
részét. A fotodióda aktív felülete 10 mm x 10 mm-es dimenziójú, amit a 44. ábra kék színnel 
jelölt része mutat. A felvett képek kiértékeléséhez elengedhetetlen a háttér felvétele. Az MCP 
detektor és a fotodióda elé egy üveglapot helyezve (amelyen az XUV sugárzás nem hatol 
keresztül) felvettem a hátteret, amelyet az aktuális képből kivonva a 45. ábrán látható 
nyalábalakot kaptam. 
 
 
44. ábra. A nyaláb térbeli alakja és a nyaláb elé helyezett IRD AXUV100 abszolút kalibrált 
fotodióda, a fotodióda kék színnel jelölt aktív felülete 10 mm x 10 mm. 
 
45. ábra. A nyaláb térbeli alakja és a nyaláb elé helyezett IRD AXUV100 abszolút kalibrált 
fotodióda a háttér levonását követően. 
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A háttér levonását követően nyalábkorrekcióra volt szükség, ehhez a diódatartó által 
kitakart nyaláb hiányzó részeit extrapoláltam. Ehhez a képen megjelenő színskálát 
felhasználva egy olyan algoritmust fejlesztettem ki, amely a hiányzó képrészletet a megfelelő 
színátmenettel egészítette ki (46. ábra). Ezt követően meghatároztam, hogy a fotodióda 
felületére a harmonikus nyaláb hány százaléka esett, azaz integráltam a fotodióda aktív 
felületére eső nyalábrészt illetve a teljes nyalábot, amelyből a 47. ábra esetén 4.08%-ot 
kaptam. 
  
46. ábra. A nyaláb térbeli alakja a háttér levonását és az extrapolálást követően. 
 
Ezután a fotodiódán keletkező töltést határoztam meg. A fotodiódát egy PA-100 típusú 
erősítőhöz illesztve, oszcilloszkóp segítségével vettem fel a fotodióda feszültséggé konvertált 
jeleit. Az MCP-hez hasonlóan a fotodióda esetében is háttérjeleket rögzítettem, amelyet 
kivontam az aktuális jelből. Ezt követően a diódán keletkező töltés kiszámítható a 
R
dt)t(U
Q mért,d ∫=  képlet segítségével, ahol U(t) a 47. ábrán látható jelalak, R pedig az erősítő 
negatív visszacsatolásában található ellenállás értéke. A fotodióda által megmért töltés 
nagysága ebben az esetben C104.3Q 9mért,d −⋅=  volt. Figyelembe véve azt, hogy a dióda a 
keletkező harmonikusokat tartalmazó nyalábnak csak a 4.08%-át detektálta, a teljes töltés így 
C1033.8C104.35.24Q 89d −− ⋅=⋅⋅= . A továbbiakban ezt a töltést használtam fel a 
számításaim során. A targetre eső lézerenergia EL = 80 mJ. Először a harmonikusokba eső 
konverziót a spektrum konkrét alakjának felhasználása nélkül becsültem. A vizsgált 
hullámhossztartományban a dióda átlagos kvantumhatásfoka 3.9QE = , az átlagos 
fotonenergia Efoton = 44 eV, az MCP előtti 500 nm vastagságú Al szűrő és a fotodióda elé 
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helyezett 750 nm-es Al szűrő összegéből adódó 1250 nm-es Al szűrő áteresztőképességének 
átlaga 06.0Tr átlag,nm1250 =  volt. 
 
47. ábra. Az IRD AXUV100 abszolút kalibrált fotodiódához illesztett PA-100 típusú erősítő 
oszcilloszkóppal felvett jel alakja. 
 
A diódán megjelenő fotonok száma az  
QEe
QN dfoton
⋅
=  (31) 
 
képletből kaphatjuk meg, ahol C106.1e 19−⋅=  az elemi töltést jelöli, amellyel a targeten 
mérhető energia kiszámítható:  
 
5.6Tr/ENE átlag,nm1250fotonfotonetargt =⋅= µJ (32) 
 
 Így a harmonikusokba való konverzióra 50 101.8 −⋅=η  adódott.  
Ezt követően a korábban megadott kombinált spektrumot felhasználva meghatároztam 
az egyes harmonikusokba eső konverziót. Jelöljük )(I λ -val a spektrométer által mért 
spektrumot a frekvencia függvényében, ekkor )(Ic)(I 2 λ⋅ν=ν . A targeten keletkezett 
harmonikus spektrumot a következő formulával számíthatjuk ki (ahol )(Tr nm150 ν  a 
spektrofotométer elé helyezett, 150 nm vastagságú Al szűrő frekvenciafüggő transzmisszióját 
jelöli): 
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)(Tr
)(I)(I
nm150
etargt
ν
ν
=ν  (33) 
 
Ennek segítségével a diódánál megjelenő spektrumot megkaphatjuk, ha a target-spektrumot 
megszorozzuk a fotodióda elé elhelyezett, 1250 nm vastagságú Al szűrő transzmissziójával 
))(Tr( nm1250 ν  és a fotodióda kvantumhatásfokával ))(QE( ν : 
  
)(QE)(Tr)(I)(I nm1250etargtdióda ν⋅ν⋅ν=ν  (34) 
 
Az )(Idióda ν  spektrumot a teljes spektrumtartományon integrálva megkapjuk a fotodiódán 
mérhető diódaQ  töltést: 
 
∫ νν⋅= d)(IconstQ diódadióda  (35) 
  
A mért intenzitás nem abszolút volta miatt bevezetünk egy const állandót, amely a tetszőleges 
egységű intenzitás és a diódán mérhető töltés közötti kapcsolatot adja meg. Ezután a diódán 
megjelenő eN  fotoelektronok száma meghatározható: 
e
QN diódae =  (36) 
 
A (35) egyenletet a (36) egyenletbe helyettesítve a következő formulát kapjuk: 
 
e
d)(I
constN diódae
∫ νν
⋅=  (37) 
 
Emellett a fotoelektronok száma a diódára eső fotonok számából ))(N( dióda,f ν  és a 
kvantumhatásfokból is kiszámítható: 
 
∫ νν⋅ν= d)(QE)(NN dióda,fe  (38) 
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Majd a (37) és a (38) egyenletből megkapható, hogy a frekvenciafüggő fotonszám a targetnél 
))(N( etargt,f ν  miképpen függ a mért spektrumtól:  
 
)(Tre
)(I
const)(N
nm150
etargt,f
ν⋅
ν
⋅=ν  (39) 
 
ahol a 
∫ νν
=
d)(I
Q
const
dióda
dióda
. Az általunk vizsgált frekvenciaintervallumba eső harmonikusok 
harmE  energiája az      
fffetargt,fharm dEE)E(NE ⋅⋅= ∫  (40) 
 
képlettel adható meg, ahol fE  a fotonenergiát jelöli, amelyből a harmonikusok konverziós 
hatásfoka: 
 
L
fffetargt,f
E
dEE)E(N ⋅⋅
=η ∫  (41) 
 
A fotonszámspektrum ismeretében kiszámítható az egyes harmonikusokba jutó fotonok 
száma, majd az egyes harmonikusokhoz tartozó energia felhasználásával megkapható az 
egyes harmonikusok hatásfokai, amelyet a 48. ábra mutat: 
 
L
fffx,etargt,f
x
x E
dEE)E(N ⋅⋅
=η
ω
ω
ω
∫
 
(42) 
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48. ábra. A harmonikusokba jutó konverziós hatásfok a fotonenergia függvényében 
ábrázolva (10 db lövés átlagolása). 
 
A fotodiódán keletkező töltést és a dióda által észlelt nyalábhányadot minden egyes lövésnél 
meghatároztam, majd felhasználtam a konverzió kiszámításához. 10 db lövés kiértékeléséből, 
azok átlagával 441 1071.01067.1 −− ⋅±⋅=η  harmonikusokba jutó konverziós hatásfokot 
kaptam. A diódán lévő eloszlást más módszerrel extrapoláló munkatársam (Ma Guangjin) 
tőlem függetlenül a 442 1041.01075.1 −− ⋅±⋅=η  konverziós hatásfokot kapta, tehát 
hibahatáron belül azonos eredmény adódott, ami a számolási módszerem helyességét igazolta. 
Eredményeink azt mutatják, hogy a 17 nm-től a 80 nm-ig terjedő harmonikusnyalábba 
jutó átlagos energia a kiszámított konverziós hatásfok figyelembe vételével EXUV = 30 µJ. A 
lézerimpulzus Gauss burkológörbéje megközelítőleg 10 darab periódust tartalmaz, azonban a 
harmonikusgenerálás folyamatra jellemző erős nemlinearitásnak köszönhetően nem 
mindegyik periódus járul hozzá az attoszekundumos impulzusok keltéséhez. Körülbelül a 
ciklusok fele, tehát 5 periódus szolgáltat impulzussorozatot. Feltételezve, hogy az energia 
egyenlő mértékben oszlik el az 5 impulzus között, egy attoszekundumos impulzusba Eas ≈ 6 
µJ energia konvertálódik, a becsült teljesítmény egy attoszekundumos impulzus esetén Pas ≈ 
60 GW, amely várhatóan elegendő nagy lehet a pumpa-próba kísérletekhez is. 
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8. Összefoglalás 
 
A Szegeden és a Max-Planck Kutatóintézetben végzett kísérleteim során elért eredményeimet 
a következő tézispontokban foglaltam össze: 
 
1.  Megépítettem egy optikai szálas kommunikációval rendelkező, a számítógéphez USB 
porton keresztül csatlakozó energiamérő eszközt a nagyintenzitású, KrF lézerimpulzus 
energiájának monitorozására, amelyet lézer-anyag kölcsönhatások vizsgálatánál 
alkalmaztam. 
 
Az általam tervezett energiamonitor a 248 nm hullámhosszú, néhány száz 
femtoszekundumos KrF lézerimpulzusok energiájának mérésére alkalmas, tehát képes 
rövid impulzusok fogadására, azaz a lézer energiájával arányos jel megmérésére. A 
mérőeszköz egy analóg és egy digitális csúcsérték-mérő és -tartó áramkört tartalmaz, 
amely a rövid impulzusok detektálását biztosítja. Ezen módszerrel a mérési adatok 
digitális formában tárolhatók, illetve értékelhetők ki egy számítógép segítségével. Az 
általam kifejlesztett energiamonitorral az energiaméréseket 0.42%-os statisztikus 
hibával sikerült elvégezni. Az eddigi energiamonitorokkal szemben újítást jelent az 
USB porton keresztüli számítógéphez történő csatlakoztatás, illetve az optikai 
szálakon keresztüli kommunikáció, amellyel sikerült elérni azt, hogy a monitor 
érzéketlen legyen a lézerplazma kísérletekből és az excimer lézerből eredő 
elektromágneses impulzusok interferenciájára, a földhurkokból származó elektromos 
zajokra [86].     
 
2. Az általam kifejlesztett energiamérővel megvizsgáltam a plazmatükör-effektust KrF 
lézer esetén, és megmutattam, hogy akár 50%-os konverzió is elérhető. Szintén 
felhasználtam az energiamérőt az argon gázban keltett rezonáns 3. harmonikus 
vizsgálatánál. 
 
Az újonnan kifejlesztett mérőeszközt a HILL laboratóriumban végzett kísérleteknél 
alkalmaztam, úgymint a plazmatükör-kísérletnél és a gázharmonikusok keltésével 
kapcsolatos kísérletben is. A KrF lézerimpulzus egy erősítőn való kétszeri áthaladását 
követően elvégeztem a plazmatükör-kísérletet. Megvizsgáltam, hogy milyen 
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intenzitásnál optimális a reflexió. A plazmatükör-effektussal, mint kontrasztnövelő 
eljárással, ~50%-os energia-reflexiót kaptam 12°-os beesési szög esetén. A 
gázharmonikusok keltésével kapcsolatos kísérletben a 600 fs impulzushosszúságú KrF 
lézerimpulzust egy vákuumkamrába bevezetett argon gázfelhőbe fókuszáltuk. 
Meghatároztuk a 248 nm hullámhosszú lézerimpulzus rezonáns, 83 nm hullámhosszú 
harmadik felharmonikusának konverziós hatásfokát a vendégkutatók által kifejlesztett 
szilícium- és gyémántdetektor segítségével, ami ~0.23%-nak adódott, egy hármas 
faktorral kevesebbnek, mint a korábban más módszerrel végzett kísérletekben [89, 90].    
 
3.  Megterveztem és megépítettem egy automatikus nyalábstabilizáló rendszert a KrF 
lézerimpulzus irány szerinti stabilitásának biztosítására. A nagyintenzitású KrF 
lézerrendszerekkel végzett kísérletek során a rövid idejű fluktuációnak és a hosszú 
idejű driftnek köszönhetően a lézernyaláb iránya megváltozhat. Az automatikus 
nyalábstabilizáló rendszer ~5 µrad pontossággal képes azt visszaállítani az eredeti 
pozícióba. 
 
A KrF lézernyalábot visszaszabályozó rendszerrel megvalósítottam a lézernyaláb 
hosszú idejű driftjének kompenzálását, amely a hőmérsékletváltozás hatására 
bekövetkező mechanikai deformációkból származtatható. A stabilizáló rendszer a 
nyaláb térbeli elhelyezkedésének függvényében egy automata visszacsatoló 
rendszerrel, motorvezérelt tükör segítségével szabályozza a KrF lézerimpulzust a 
kívánt pozícióba. A lövésről lövésre megjelenő fluktuáció ~12 µrad volt (14% 
illesztési hiba). A hosszútávú drift szimulálásával a visszaszabályozás után ~14 µrad 
(15% illesztési hiba) volt a nyaláb irány szerinti eloszlása. A magára hagyott 
rendszerben hat nap elteltével pedig ~61 µrad nagyságú szöget mozdult el a nyaláb, 
amit a nyalábszabályozó rendszer ~5 µrad pontossággal az eredeti pozícióba 
visszaállított. A nyaláb természetes divergenciája ~15 µrad 7%-os illesztési hibával.  A 
diffrakció-limitált KrF lézerimpulzus parabolatükörrel való fókuszálásakor asztigmia 
léphet fel, amelynek az eliminálása elengedhetetlen. A nyalábstabilizáló rendszer a 
lézerimpulzus irány szerinti visszaállításának pontossága közel egy nagyságrenddel 
jobb, mint amit az F/3-as parabolatükörrel való optimális fókuszálás megkövetel [91]. 
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4. Egy nemzetközi kísérletben sikerült meghatározni a garchingi Max-Planck 
Kvantumoptikai Intézetben található multi-terawattos titán-zafír lézerrendszerrel 
(ATLAS) végzett lézer-plazma kölcsönhatás során keletkező ROM harmonikusokba 
jutó ~10-4 konverziós hatásfokot. Ebben a kísérletben az én szerepem az abszolút 
kalibrált röntgen-fotodiódás mérések elvégzése és a mérések feldolgozása volt. 
 
Összeállítottam és a kísérleti elrendezésbe építettem a ROM harmonikusokba jutó 
energia méréséhez szükséges detektáló egységet, majd ezt követően megmértem a 
harmonikusokba jutó energiát egy IRD AXUV100 abszolút kalibrált röntgen-
fotodióda, egy foszforernyővel ellátott MCP detektor és egy CCD kamera 
segítségével. A kamera által felvett nyalábképek extrapolálását követően a fotodióda 
által szolgáltatott jeleket felhasználva 10 db lövés kiértékelésének átlagából 
44
1 1071.01067.1 −− ⋅±⋅=η  harmonikusokba jutó konverziós hatásfokot kaptam. A 
konverziós hatásfok megmérésével az egyes attoszekundumos impulzusok energiái 
megadhatók. A 17 nm-től a 80 nm-ig terjedő spektrumtartományban keletkező 
harmonikusnyalábba jutó átlagos energia EXUV = 30 µJ-nak adódott, azaz egy 
attoszekundumos impulzusba Eas ≈ 6 µJ energia konvertálódik, amely egy 
attoszekundumos impulzus esetén Pas ≈ 60 GW teljesítménynek felel meg [93].  
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9. Summary 
 
The experimental results obtained in the HILL laboratory and in the MPQ are summarized in 
the following thesis points: 
 
1.  I built an energy measuring system for monitoring the energy of the high-intensity KrF 
laser pulses. The system has a fiber optical coupling between the personal computer 
and the energy monitor, besides USB interface is applied for the data communication. 
The energy monitor was used in the investigation of laser-matter interactions.  
 
I designed an energy monitor which can measure the ~600 fs KrF laser pulses on the 
248 nm wavelength, therefore convenient for the receiving of the short pulses i.e. 
measuring the signal proportional of the laser energy. A system is based on an analog-
peak hold and a digital peak-hold part provided the detection of the short pulses. By 
this method after the digitization the experimental results can be evaluated on the 
computer side. The energy measuring system has 0.42% of statistical error. In contrast 
to previous energy monitors the innovations are the connection to the computer via 
USB interface and the fiber optical coupling to reduce the electrical noises from 
potential ground loops and electromagnetic pulse interference originating from the 
discharge pumped excimer lasers and also from the high power laser-plasma 
interactions [86].    
 
2. The plasma-mirror effect was investigated using the energy monitor for KrF laser 
system and the measured maximum reflectivity was found to be 50%. The energy 
measuring system was also used in the generation of the resonant third harmonic in 
Ar gas.  
 
I used the newly developed energy monitor during the experiments in the HILL 
laboratory such as in the plasma-mirror experiment and the generation of gas 
harmonics. In the plasma-mirror experiment the KrF laser beam had two off-axis 
passes in the preamplifier and in this case the optimal reflection was investigated. 
Using the plasma-mirror effect as a contrast improvement technique the reflectivity 
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was found to be ~50% for 12° angle of incidence. In case of the generation of the gas 
harmonics the KrF laser pulse of 600 fs was focused in Ar gas. The conversion of the 
resonant 3rd harmonic of the laser pulse of 248 nm was measured with silicon and 
diamond semiconductor detectors developed by guest researcher. The conversion 
efficiency was obtained ~0.23% which is lower by a factor of 3 than obtained in other 
experiments [89, 90].    
 
3.  I developed an active beam-pointing stabilization system has for the high-power KrF 
laser system to improve the directional stability of the laser beam. Due to the short-
term fluctuation and the long-term drift the direction of the laser beam can be changed 
during high-intensity laser experiments. The direction of the beam was readjusted with 
an accuracy of ~5 µrad. 
 
I achieved the stabilization of the long-term drift by the beam-pointing stabilization 
system for KrF laser system. The long-term drift originates from the temperature-
induced mechanical deformations. Due to the spatial position of the ultrashort laser 
pulse the active stalibization system controls the beam to the proper position by an 
automatic feedback system and a motor-driven mirror.  The shot-to-shot fluctuation 
was ~12 µrad (14% standard error). By the simulation of the long-term drift after the 
stabilization the directional distribution of the focal spot was ~14 µrad (15% standard 
error). In six day when the direction of the beam was changed with ~61 µrad without 
the stabilization, the system corrected the deviation with an accuracy of ~5 µrad. From 
the width of the 0rd order of the focal spot, the diffraction-limited divergence of ~15 
µrad (7%-os standard error) is found. When focusing by a parabolic mirror with a 
small F-number the elimination of the astigmatism is crucial.  The directional stability 
provided by the beam-stabilization system is nearly one order of magnitude better than 
the one required for optimum focusing by an F/3 parabolic mirror [91]. 
 
4. The conversion efficiency of ROM harmonics was obtained in a laser-plasma 
experiment using the multi-terawatt titanium:sapphire laser system (ATLAS) in the 
Max Planck Institute of Quantum Optics. The conversion efficiency was ~10-4. In this 
experiment my task was the energy measuring by the absolutely calibrated X-ray 
photodiode. 
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I built the detector in the experiment for the measurment of the energy of the ROM 
harmonics then I measured the energy converted into the harmonics using an IRD 
AXUV100 absolutely calibrated photodiode, an MCP detector with a phosphorus 
screen and a CCD camera. After the extrapolation of the images of the beaming the 
conversion efficiency of the harmonics was 441 1071.01067.1 −− ⋅±⋅=η  by the 
averaging the results of 10 single shot energy records. By the measuring of the 
harmonics efficiency the average energy of an individual attosecond pulse can be 
estimate. EXUV = 30 µJ average energy of the harmonics was obtained for λ = 17 nm - 
80 nm range. Thus Eas ≈ 6 µJ energy was converted into an attosecond pulse, the 
estimated power into the beam is Pas ≈ 60 GW [93]. 
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11. A rövidítések jegyzéke 
 
ADC  ̶  Analog-to-Digital Converter, analóg-digitális konverter 
BBO  ̶  Beta-barium-borat, frekvenciakétszerező nemlineáris kristály  
CCD  ̶  Charge-coupled Device, töltés-csatolt eszköz 
CPA  ̶  Chirped-Pulse Amplification, fázismodulált impulzuserősítés 
CWE  ̶  Coherent Wake Emission, koherens ébredő tér emisszió 
DAC  ̶  Digital-to-Analog Converter, digitális-analóg konverter  
DFDL  ̶  Distributed Feedback Dye Laser, elosztott visszacsatolású festéklézer  
FROG  ̶   frequency-resolved optical gating, frekvenciabontott optikai kapuzás 
GSA  ̶  Gated Saturate Absorber, kapuzott telítődő abszorber  
HHG  ̶  High-order Harmonic Generation, magasrendű harmonikus generálás 
IRD AXUV  ̶  International Radiation Detectors Absolute XUV, abszolút kalibrált röntgen-
fotodióda 
MCP  ̶  Micro-Channel Plate,  mikrocsatornás lemez 
OPO  ̶  Optical Parametric Oscillator, optikai parametrikus oszcillátor 
PCA  ̶  Programmable Counter Array, programozható számláló tömb 
PSD  ̶  Position Sensitive Detector, pozíció-érzékeny detektor 
PWM  ̶  Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség modulálás 
QCDL  ̶  Quenched Cavity Dye Laser, kioltott rezonátorú festéklézer 
RABITT  ̶  resolution of attosecond beating by interference of two-photon transitions, 
attoszekundumos impulzus időbeli karakterizálása kétfotonos átmenet interferenciával 
ROM  ̶  Relativistic Oscillating Mirror, relativisztikusan oszcilláló tükör 
SCDL  ̶  Short Cavity Dye Laser, rövid rezonátorú festéklézer 
SHG  ̶  Second Harmonic Generation, másodharmonikus keltés  
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SPIDER  ̶  spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction, elektromos 
mező közvetlen rekonstruálásra szolgáló spektrális fázis-interferometria 
UART  ̶  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzális aszinkron adó/vevő   
USB  ̶  Universal Serial Bus, univerzális soros busz 
XUV  ̶  extreme ultraviolet, extrém ultraibolya  
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